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Résumé 

L’utilisation des composés organiques comme matériaux actifs représente la prochaine 
génération technologique, cette nouvelle génération a dynamisé la recherche autour des transistors 
organiques à effet de champs (OFET) grâce à de nombreux avantages, et notamment : leur potentiel 
bas prix de fabrication et leur flexibilité. Cependant, les transistors organiques souffrent de nombreux 
défauts : courants faibles, l’injection de charges et la puissance dissipée, en dépit du développement et 
des progrès impressionnants dans leurs performances. De ce fait, la modélisation des dispositifs 
électroniques organiques constitue actuellement un axe de recherche très important et attractif à travers 
le monde. Ce travail porte sur la modélisation du transistor organique, le but d’une modélisation 
électrique est de remplacer un système complexe par un objet simple et de reproduire voire prédire ses 
comportements principaux (caractéristique I-V). Nous proposons un modèle analytique de la tension 
de seuil d’un transistor organique, le modèle prend en compte le profil de dopage gaussien du canal, 
un modèle physique bidimensionnel d’OFET a été développé à l’aide du logiciel SILVACO (ATLAS) 
de calcul par éléments finis, puis nous présentons un autre modèle analytique qui a été développé sur 
la base du modèle des transistors TFT et MOSFET et la méthode d’extraction des paramètres basés sur 
les algorithmes génétiques de ce modèle. Une autre approche réside dans le développement d’un 
modèle basé sur la théorie d’un système Neuro-flou (ANFIS) où la base de données est établie sur la 
base d’un modèle numérique via ATLAS, puis l’implémentation de ce dernier dans l’environnement 
de simulation PSPICE. Nos résultats sont comparés à des résultats expérimentaux, analysés et 
commentés de manière à pouvoir en tirer des conclusions pratiques pour la technologie organique. Les 
résultats acquis et les perspectives montrent l’intérêt de disposer d’outils de modélisation pour 
développer des composants ou des dispositifs performants à base d’OFETs. 

 
Mots clés : Transistor Organique à Effet de Champ (OFET), modèle compact, les Algorithmes 
Génétiques (AG), SILVACO (ATLAS), Système d'inférence Neuro-Flou Adaptatif (ANFIS). 

 
Abstract 

The use of organic material as active layer represents the next generation of technology. 
Nowadays, the Field effect transistors (OFETs) have attracted much attention due to the low 
fabrication coast and the flexibility. However, dispute the actual stage of maturities of the OFET, this 
device has constantly well-known problems specifically the low field-effect mobility, poor charge 
injection and the high power dissipation. Hence, the modeling of organic electronics devices 
represents an interesting research field that is currently very important issue. In this work the channel 
Gaussian doping profile aspect has been proposed as a feature to achieve superior electrical 
performance. Our approach focuses on an analytical model development of the organic transistor 
threshold voltage incorporating the impact of the channel doping profile on the device electrical 
parameters. Hybrid approach based on both OFET analytical model exploiting the TFT and MOSFET 
transistors modeling methodology and parameters extraction approach using metaheuristic technique 
based on genetic algorithm optimization has also been proposed and investigated. In addition, the 
obtained results show a good agreement with experimental data. Moreover, Neuro-Fuzzy Inference 
System (ANFIS) has been used to model the electrical behavior of the organic transistor, where 
ATLAS numerical device simulator is used to formulate the data base. Besides, the obtained ANFIS-
based model has been implemented in the PSPICE simulation environment. Our results indicate the 
usefulness of the developed model to simulate the electrical behavior of many circuit designs. 
 



Keywords: Organic Field Effect Transistor (OFET), compact model, Genetics Algorithms (GA), 
SILVACO (ATLAS), Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS).  
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Notations et constantes 

 

ID   courant du drain 

KB   constante Boltzmann 

q   charge électron 

VD   tension du drain 

VDS   tension drain-source 

VG   tension de grille 

VGS   tension grille-source 

L  longueur du canal 

W  largeur de la structure 

ε0   permittivité diélectrique du vide, ε0 = 8,85.10-12 F/m 

εSCO   permittivité diélectrique du SCO 

εi   permittivité diélectrique d’isolant 

ΦM , ΦSCO  travaux de sortie respectivement d’un métal, d’un semi-conducteur organique 

φB   différence entre le niveau de Fermi et le quasi niveau de Fermi en bandes plates         

φBh  hauteur de barrière d’injection 

T   température 

Ci  capacité d’isolant 

ti   épaisseur d’isolant 

tsco   épaisseur du SCO �(x,y)  potentiel électrostatique �s  potentiel de surface 

NA   concentration de dopants de type accepteur d’électrons 

ND   concentration de dopants de type donneur d’électrons 

ni   concentration intrinsèque du SCO 

VFB   tension de bande plate (« flat band » en anglais) 

VTh   tension de seuil  

Np   pic de la concentration du profil de dopage gaussien 

Rp   parcours moyen projeté (centre de la fonction gaussienne)  ��   écart type de la fonction gaussienne 

Rc   résistance de contact (source + drain) 

Ron   résistance totale  



RCh  résistance du canal 

Eg   gap d’énergie 

χ   affinité électronique 

Nc  densité effective de la  bande de conduction 

Nv  densité effective de la bande de valence 

gch  conductance du canal 

gchi  conductance intrinsèque du canal 

Iabv  courant de drain dans le régime au-dessus du seuil  

Isub  courant de drain sous le seuil 

Vdse  tension de drain effective  

λ  paramètre de modulation du longueur de canal 

Vaa  tension de renforcement de la mobilité 

Vsat  tension de saturation 

Von  tension de déclenchement « switch-on » 

S  Pente sous le seuil 

Nbulk  densité d’états dans le volume du semi conducteur 

Nint  densité d’états d’interfaces 

f   erreur moyenne quadratique RMS 

Wkj  poids des connexions reliant le neurone j au neurone k 

fk   sortie spécifiée par la règle floue 

Ok,i   sortie d’un nœud i de la couche k (règle floue) 

fT  fréquence de coupure 
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Introduction générale 

 

Depuis quelques années, l’électronique organique est devenue un champ de recherche 

majeur dans le domaine de la microélectronique. Ce nouveau champ de recherche 

communément appelé « électronique plastique » a connu un essor considérable. Les propriétés 

électroniques des matériaux organiques, traditionnellement considérés comme isolants, mais 

la naissance de l’électronique plastique depuis les années 70 a suscité une réelle impulsion 

dans le secteur de la microélectronique en offrant de nouvelles perspectives dans la réalisation 

de composants tout plastique bas coût. En effet, la découverte dans les années 1977 par Alan 

Heeger, Alan MacDiarmind et Hideki Shirakawa [1] de la propriété de conduction 

électronique dans les films de polyacétylène a ouvert un nouveau domaine de recherche. Leur 

recherche a été couronnée par le prix Nobel de Chimie en 2000. 

L’électronique organique introduit des matériaux organiques à la place des semi 

conducteurs minéraux classiques. Ces matériaux présentent la possibilité d’être déposées en 

couches minces par des procédés de fabrication de la microélectronique, dans des conditions 

de bas prix, afin de réaliser des transistors [2], des diodes [3], des cellules solaires [4], des 

capteurs [5], on peut alors tout imaginer. Les matériaux organiques sont probablement dans la 

situation d’accomplir la prochaine révolution de l’industrie de l’électronique grâce à de 

nombreux avantages, et notamment : leur potentiel bas prix de fabrication, et le fait que le 

support de fabrication peut être à priori flexible comme le papier ou le plastique. Le futur est 

encore plus prometteur pour cette technologie, avec la perspective d’une nouvelle génération 

de dispositifs électroniques bas-prix, légers et flexibles, qui rempliront des fonctions 

traditionnellement accomplies par des composants plus chers basés sur des matériaux semi 

conducteurs conventionnels tels que le silicium. L’électronique deviendra alors souple, légère 

et potentiellement peu coûteuse. 

Aujourd’hui, de nombreuses applications commerciales comme la cellule photovoltaïque 

organique (OPV), des écrans à base de diodes organiques électroluminescentes (OLED) 

intégrées dans des appareils photos numériques et téléphone mobile, autoradio ou encore dans 

des rasoirs électriques ont fait leur apparition sur le marché, et si la progression continue à ce 

rythme, cette électronique basée sur ces matériaux organiques devrait, à plus ou moins long 

terme, tenir une place importante dans les technologies de la vie quotidienne. Ce 
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développement des dispositifs a dynamisé la recherche autour des transistors organiques à 

effet de champs (OFET). 

La flexibilité mécanique de ces matériaux est en effet une caractéristique importante 

pour certains domaines d’application comme ceux de la santé, la sécurité, et l’affichage. 

Malheureusement, quelques points posent encore problème. La faible mobilité des charges 

dans  les semi conducteurs organiques (SCO) fait que les transistors organiques ne peuvent 

rivaliser avec les transistors à effet de champs à base de semi conducteurs minéraux 

monocristallins pour de nombreuses applications notamment celles qui demandent de grandes 

vitesses de commutation. Le composant élémentaire de tout dispositif électronique est le 

transistor. C’est pour cette raison que notre étude sera focaliser sur le développement de ce 

composant. Des applications de plus en plus nombreuses concernent désormais les transistors 

à effet de champ organiques (OFET) : les circuits radiofréquences pour la réalisation 

d’étiquettes intelligentes RFID (Radio Frequency Identification), circuits de commande pour 

les écrans OLED, des capteurs de gaz ou d’arômes (pour l’environnement, la sécurité, et la 

médecine), papiers électroniques, et des badges d’identification électronique. Les figures 1 et 

2 présentent différents exemples d’applications des polymères semi conducteurs organiques. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 1 : Applications des SCO dans le domaine des cellules Solaires Organiques (OPV). 
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RFID est le terme générique pour la technologie qui consiste à utiliser les ondes radio afin 

d’identifier d’une façon automatique des personnes, des animaux ou des objets. La méthode la 

plus répondue pour identifier un individu ou un objet repose sur le stockage d’un numéro 

d’identification ainsi que d’autres informations si nécessaire dans un microprocesseur relié à 

une antenne. Les RFID sont couramment utilisées dans les badges d’accès à des bâtiments, les 

clés électroniques de certaines automobiles, fixées sur une chaussure (épreuves sportives), la 

technologie RFID permet de suivre des espèces sauvages ou à celui du bétail et les dates 

d’expiration des produits.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

 
 

Figure 2 : Applications des SCO dans le domaine d’affichage souple 
et papier électronique [6, 7]. 

 

 
 
Figure 3 : Modèle d’une étiquette RFID flexible sur substrat polymère [8]. 
 



 

4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Selon une nouvelle étude de la société IDTechEx, l’électronique organique 

représentera en 2015 un secteur d’activités de 30 milliards de dollars. Ce chiffre d’affaires se 

réalisera, principalement, dans les domaines de logique/mémoire, de l’affichage et de 

l’éclairage. Toujours selon IDTechEx, le marché de l’électronique organique (au sens large du 

terme) passerait de 1,6 milliards de dollars (Mds $) en 2008 à 47 Mds $ en 2018. Selon une 

étude de Meryll Lynch la croissance serait plus lente (15 Mds $ en 2020), mais pourrait être 

  
(a)                                                                      (b) 

 

 
 

(c)                                                                      (d) 

 
(e) 

Figure 4 : Autre applications de l’électronique organique; a) Textile intelligent b) carte à puce, c) 
capteur de gaz, d) bracelet médical, e) peau artificielle  à base de capteurs de pression et température. 
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exponentielle pour atteindre 300 Mds $ en 2030, poussée par les fonctionnalités nouvelles et 

le besoin d’économie d’énergie et de métaux rares dans l’électronique [9]. 

La Figure 5 prédit qu’à moyen et long terme, en dépit des avancées dans la synthèse des 

matériaux, les mobilités des matériaux organiques ne dépasseront guère la dizaine de cm²/V.s. 

Ainsi, de nos jours, les dispositifs organiques atteindraient des mobilités comparables à leurs 

homologues en silicium amorphe. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5 : Prévision d’évolution des mobilités des semi conducteurs organiques  
pour des applications électroniques. Les mobilités du silicium amorphe et  

du silicium polycristallin sont données à titre de comparaison [10]. 
 

Cette technologie présente malgré tout certaines limites : Les matériaux organiques présentent 

des limites en terme de durée de vie, en particulier les matériaux optoélectroniques OLED et 

OPV [9], aussi l’électronique organique grande surface ne permet pas de réaliser des 

composants de forte densité de fonctions, elle est ainsi limitée en complexité et vitesse de 

fonctionnement. 

L’étude des phénomènes de transport dans les semi conducteurs organiques est 

toujours une source de travaux importants. En effet, il n’existe pas de théories générales qui 

décrivent le transport de charge dans les semi conducteurs organiques, diverses études ont 

permis de dégager un certain nombre de phénomènes participant à la conduction électrique. 

De fait, le transport de charges dans les matériaux organiques est un phénomène très 

complexe. Leur comportement peut varier drastiquement suivant de nombreux paramètres 

physiques comme la température, la densité de porteurs, l’intensité du champ électrique, la 

distribution en énergie des porteurs, etc. On peut, néanmoins, dégager à l’aide de l’ensemble 
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des travaux de recherche effectués jusqu’à ce jour, un certain nombre d’éléments essentiels à 

la compréhension des phénomènes de transport dans les SCO. 

La compréhension des mécanismes de transport des charges dans les SCO est issue des 

modèles développés pour les SC inorganique, pour cette raison, les caractéristiques 

électriques I-V des transistors organiques sont modélisables de manière semblable à celles des 

transistors à effet de champ conventionnels. 

La modélisation est un outil puissant permettant de reproduire mathématiquement le 

fonctionnement d’objets et de systèmes. Par fonctionnement, on entend l’évolution des 

variables électriques externes et des grandeurs physiques internes sous l’effet de différentes 

contraintes. La modélisation est basée sur les principes physiques régissant le comportement 

des semi conducteurs. De cette modélisation il a été créé des simulations numériques utilisées 

pour l’optimisation des transistors organique. 

Tout modèle compact se doit d’être rigoureusement validé par rapport à des données 

expérimentales. Mais dans le cas présent, ces données expérimentales ne permettent pas 

toujours de bien comprendre la physique du dispositif. Dans ce cas présent, la simulation 

numérique se révèle plus intéressante, moins chère et plus souple, pour permettre un 

développement rapide du modèle. 

La simulation numérique est en fait une adaptation de la modélisation mathématique 

aux moyens informatiques. Son principe de base est celui de la représentation du phénomène 

par une équation. L’un des intérêts d’un simulateur numérique est le gain de temps et le coût 

de développement. Ainsi, de nos jours, dans le but de réduire les coûts engendrés par une suite 

d’essais expérimentaux, les fabricants de circuits microélectroniques simulent les procédés 

avant de passer à la fabrication elle même. Un autre intérêt, la possibilité de visualiser des 

phénomènes physiques difficilement accessibles et donc observables. En effet, les simulateurs 

numériques fournissent une compréhension détaillée de l’aspect physique du fonctionnement 

des composants, ils ont une réelle capacité à prédire les caractéristiques électriques des 

dispositifs futurs. Pour ces raisons, ils sont employés soit pour étudier la physique et la 

conception du dispositif, soit comme moyen de validation, des modèles analytiques, par 

exemple. Nous utilisons dans notre cas Silvaco (ATLAS) comme outil de simulation ; celui ci 

est très connu dans le domaine de la simulation numérique. Le logiciel ATLAS-SILVACO est 

un outil reconnu dans la simulation physique des composants. Il permet à l’aide d’algorithmes 

à éléments finis de résoudre les équations aux dérivées partielles de la physique des semi 
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conducteurs et ainsi de réaliser des simulations bidimensionnelles du comportement de 

composants électroniques. Aussi, la possibilité d’utilisation des techniques évolutionnaires 

dans le domaine de la modélisation et la simulation des composants microélectroniques, 

notamment sous forme des prédicteurs et des outils d’extraction des paramètres, s’avère 

nécessaire. 

Problématique et objectifs 

Le développement des transistors organiques repose généralement sur une approche 

expérimentale où les nouvelles idées sont testées sur des transistors réels. Cependant, les 

transistors organiques souffrent de nombreux défauts : courants faibles, l’injection de charges 

et la puissance dissipée, en dépit du développement et des progrès impressionnants dans leurs 

performances. La phase d’optimisation nécessite alors de passer en revue tous les paramètres 

clés qui sont susceptibles d’influencer les performances du dispositif. De ce fait, la 

modélisation des transistors organiques constitue actuellement un axe de recherche très 

important et attractif à travers le monde. Le principe d’un modèle est de remplacer un système 

complexe (OFET) en un objet simple reproduisant ses aspects ou comportements principaux 

(caractéristiques I-V). Les objectifs d’une modélisation sont donc multiples : 

� améliorer la compréhension physique des résultats expérimentaux c’est-à-dire 

reproduire et prédire les courbes I-V ; 

� améliorer les performances des structures (faible tension de fonctionnement, 

intégration de nouveaux matériaux………) ; 

� limiter le nombre d’échantillons à réaliser ; 

� contrôler la qualité d’une production (prédiction des effets indésirables). 

Ce manuscrit s’articule en deux parties. La première partie s’intéressera à l’état de l’art 

succinct de la physique des SCO et le principe de fonctionnement des transistors organiques. 

La deuxième est consacrée aux travaux de modélisation et aux simulations de ces transistors. 

Le premier chapitre est consacré à quelques notions de base sur les semi conducteurs 

organiques, notamment leur structure, la notion de porteurs de charges, le transport des 

charges et les principaux modèles de transports associés. Nous présentons le principe de 

fonctionnement et les différents types de géométries rencontrées dans la technologie des 

transistors organiques, ainsi que les paramètres exploités. Les enjeux inhérents aux interfaces 

semi conducteur/diélectrique et semi conducteur/électrode y seront également détaillés. 

Dans le deuxième chapitre, nous exposerons notre modèle analytique de la tension de 
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seuil d’un transistor organique. Ce modèle est basé sur une approche analytique par la 

résolution d’un système d’équations unidimensionnel (1D) de Poisson. Nous allons présenter 

l’expression de la tension de seuil en prenant en compte le profil de dopage gaussien du canal. 

Suite à cela, nous étudierons en particulier l’influence du dopage des régions source-drain, la 

hauteur de la barrière d’injection des charges aux électrodes, et la résistance de contact sur les 

caractéristiques électriques des transistors. 

Dans le troisième chapitre, nous présenterons la simulation de transistors organiques à 

l’aide du simulateur technologique et électrique ATLAS par éléments finis 2D de Silvaco. 

Ensuite, nous réaliserons la simulation de transistors organiques en prenant en compte les 

paramètres rapportés dans la littérature afin de les comparer avec les résultats expérimentaux.  

Le quatrième chapitre présente le modèle analytique du transistor organique avec les 

résultats obtenus et les discussions et les interprétations possibles. Ce modèle est basé sur une 

approche d’interpolation utilisé pour obtenir la continuité entre le régime au-dessus du seuil et 

le régime sous le seuil et cela pour le mode saturé et linéaire. Pour juger les performances du 

modèle, nous avons besoin en parallèle d’une moyenne d’estimer les valeurs de l’ensemble 

des paramètres. Pour cette raison, la modélisation est corrélée à l’extraction des paramètres. 

Ce travail présente le principe des techniques évolutionnaires (les algorithmes génétiques) 

pour l’extraction des paramètres d’un transistor organique.  

Le dernier chapitre est consacré au développement d’une approche à base des techniques 

d’intelligence artificielle (ANN et ANFIS) pour la simulation des circuits électroniques 

organique. Nous nous somme intéressé en premier lieu à l’étude d’une approche à base des 

réseaux de neurones artificiels. Ensuite, on propose un modèle d’optimisation basé sur la 

théorie d’un système Neuro-Flou (ANFIS), nous utiliserons ce modèle pour réaliser une autre 

simulation grâce à un couplage avec une modélisation sous SPICE. C’est un modèle de type 

SPICE ou les caractéristiques sont simulés par l’implémentation des fonctions à l’aide de 

l’ensemble des équations ANFIS. La simulation tient compte de l’effet de la longueur du 

canal. Ce modèle a été créé pour faciliter la simulation des circuits électroniques organiques. 

Nous terminons le manuscrit avec une conclusion générale qui fera la synthèse des 

principaux résultats obtenus dans le cadre de ce travail de thèse et quelques perspectives. 
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I.1 Introduction 

L’électronique organique est une branche de l’électronique utilisant des composés 

carbonés possédant des propriétés semi-conductrices, se différenciant ainsi de l’électronique 

traditionnelle à base de composés inorganiques (Silicium, Germanium, etc...). 

Dans ce premier chapitre général, nous allons donner un aperçu des différentes théories qui 

ont été formulées sur la physique des semi conducteurs organiques (SCO) en évoquant leurs 

spécificités, la notion de porteurs de charges et les différents modes de transport existant au 

sein de ces derniers. Puis nous allons aborder une description générale des transistors 

organiques (OFET) et de leur fonctionnement, les différentes géométries, les interfaces semi 

conducteur /diélectrique et semi conducteur/électrode. 

I.2 Les semi conducteurs organiques 

Les semi conducteurs sont des matériaux dont la conductivité électrique se situe à mi-

chemin entre celle des métaux et celle des isolants entre 10-8 S.cm-1 et quelques S.cm-1 

(Siemens). Dans les domaines de l’électricité et de l’électronique, on pensait que les 

plastiques, autrement dit une certaine catégorie de matériaux organiques, étaient uniquement 

des isolants. Ce n’est plus vrai de nos jours. 

Lorsque l’on parle d’électronique organique, deux types de composés sont abordés, les 

premiers à base de polymères et les seconds à base de petites molécules. La différence entre 

ces matériaux se situe au niveau de la taille de la molécule. Un polymère est une 

macromolécule dont la structure se répète régulièrement en de longues chaînes constituées 

d’entités élémentaires, les monomères. Les petites molécules regroupent des oligomères qui 

ne sont constitués que de quelques monomères. Leur fonctionnement physique est le même, 

seules les techniques de fabrication les différencient. 

 
� Les polymères mis en œuvre par des techniques de type voie humide comme la 

tournette [11] ou le tirage [12] et plus récemment par d’autres méthodes comme le jet 

d’encre [13]. 

� Les petites molécules sont déposées par évaporation sous vide. Cette technique 

présente l’avantage de pouvoir donner des films de SCO minces relativement 

ordonnés améliorant les performances des composants, autrement dit la facilité de 

transfert de charges inter-moléculaire.  

La figure I.1 représente les deux natures fondamentales de structures moléculaires rencontrées 

dans le domaine de l’électronique et de l’optoélectronique organiques. 
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I.3 Caractère semi conducteur des matériaux organiques 

L’électronique organique repose sur l’utilisation de matériaux dont la chimie est basée 

sur un squelette de carbone et d’hydrogène [14]. La plupart des semi conducteurs organiques 

sont des polymères “conjugués “. Dans ces matériaux, la structure de la molécule alterne les 

liaisons simples entre atomes de carbone et les liaisons doubles, c’est la nature des liaisons 

entre les atomes de carbones qui leur confère ce caractère semi conducteur. Il y a des 

matériaux organiques possédant des caractéristiques électriques (conducteur, semi conducteur, 

isolant et électroluminescent), donc, il est important de comprendre l’état dans lequel une 

matière organique peut se comporter comme un semi conducteur. 

Les liaisons carbone-carbone, dites covalentes, lient deux atomes identiques et 

résultent d’un partage des électrons de valence qui se déplacent alors sur des orbitales 

moléculaires, obtenues par superposition des orbitales atomiques, communes aux deux 

atomes. L’atome de carbone possède quatre électrons de valence, qui se répartissent entre 

l’orbitale 2s et les trois orbitales 2p (2px, 2py, 2pz). Cette liaison simple résulte du 

 
 

(a) 
 

 
(b) 

 
Figure I.1 : Structure moléculaire des matériaux organiques 

 conducteurs : a)  petite molécule, b) polymère. 
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recouvrement d’une des orbitales hybrides sp3 de chaque atome de carbone. Ces liaisons (de 

type σ) assurent la cohésion du squelette du polymère, car elles sont très stables. 

Les matériaux semi conducteurs organiques sont constitués d’oligomères ou polymères 

conjugués. Ces derniers présentent une alternance de liaisons simples (σ) et de doubles 

liaisons (σ+π). Dans la plupart des molécules conjuguées, l’origine de ces liaisons σ et π 

provient de l’association de deux atomes de carbone hybridés sp2 : le recouvrement des 

orbitales atomiques (OA) sp2 entre elles conduit à la formation d’orbitales moléculaires (OM) 

σ liantes et σ* antiliantes alors que le recouvrement des OA de type pZ conduit à une OM π 

liante et π* antiliante (Figure I.2 (a) et (b)). Les électrons présents dans cette orbitale π 

peuvent passer librement d’un atome de carbone à un autre : ils sont délocalisés.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Quand on associe n atomes de carbone, leur interaction produit n orbitales 

moléculaires liantes et antiliantes, qui sont réparties en des ensembles disjoints, le système 

d’électrons π est alors complètement étendu sur toute la chaîne comme dans le cas du 

thiophène (figure I.2(c)). Un système d’électrons π délocalisés se crée sur l’ensemble de la 

molécule par recouvrement des orbitales 2pz, les électrons π correspondants ne sont pas 

assignés à un atome particulier : c’est le phénomène de conjugaison. Ce système continu 

       
                                    (a)                                                                                   (b) 

 

 
(c) 

 

Figure I.2 : (a) Représentation des orbitales et des liaisons π et σ d’une molécule d’éthylène (C2H2),  
(b) Schéma énergétique de la liaison carbone-carbone dans le cas de l’hybridation sp2. (σ- et π- 

représentent les orbitales moléculaires liantes, σ+ et π+ les anti-liantes), (c) motif benzène (C6H6) [15]. 
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d’électrons π est à l’origine de la conduction dans les matériaux organiques conjugués. 

Dans le cas de la liaison π, la plus basse énergie π est dite liante, formant la bande de valence 

HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital), alors que la plus haute π* est dite antiliante, 

formant la bande de conduction LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital). L’énergie 

nécessaire pour amener un électron du haut de la HOMO vers le bas de la LUMO est 

communément appelée gap (ou bande interdite) du polymère. 

La délocalisation des électrons π confère au système des propriétés de polarisabilité et 

une rigidité augmentant avec la conjugaison. En effet, au fur et à mesure de l’allongement de 

la molécule, l’écart entre chacun des niveaux π (ou π*) diminue, et la différence d’énergie 

entre les niveaux HOMO et LUMO diminue aussi [16]. A la limite de la chaîne infinie, les 

orbitales sont si proches qu’elles forment une bande d’énergie. On parle alors de bande de 

conduction (BC, ensemble des orbitales π*) et de bande de valence (BV, ensemble des 

orbitales π) séparées par une bande interdite d’énergie Eg. Le modèle des bandes permet alors 

d’expliquer les propriétés originales des systèmes conjugués en phase solide. A noter que les 

orbitales moléculaires liantes (π) sont toujours pleines et les niveaux antiliants (π*) vides. 

Par analogie avec les semi conducteurs inorganiques (SCI), les bandes HOMO et 

LUMO permettent de définir le potentiel d’ionisation PI (la position du niveau HOMO par 

rapport au niveau du vide), l’affinité électronique AE (la position du niveau LUMO par 

rapport à celui du vide) et la largeur de la bande interdite ou band gap (Eg) comme étant la 

différence d’énergie entre les bandes permises (Figures I.3 et I.4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I.3 : Diagramme de l’évolution des orbitales moléculaires avec l’accroissement de la longueur 

de chaîne d’un polymère conjugué (cas du polyacétylène) [16]. 
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Figure I.4 : Diagramme de l’évolution du Gap avec l’accroissement de la longueur de la molécule, 
allant du benzène au pentacène.  

Ag et Ac sont l’affinité électronique de la molécule dans la phase vapeur et dans le solide 

respectivement, Ig et Ic l’énergie d’ionisation, ∆E la largeur de la bande interdite et Pn et Pp 

sont l’énergie de polarisation acquis par les électrons et  par les trous respectivement [17]. 

I.4 Origine des porteurs de charge 

Les polymères conjugués semi conducteurs n’ont idéalement pas de charges mobiles 

en leur sein. Les charges qui transiteront au sein du matériau organique peuvent avoir 

plusieurs origines et peuvent être générées par différents processus. 

    I.4.1 Dopage chimique 

Les impuretés dopantes ne sont pas introduites par substitution dans le réseau 

cristallin, comme pour les SCI, mais sont introduites à proximité de la chaîne. La conduction 

électronique et le transport des charges dans les semi conducteurs organiques nécessitent la 

création de porteurs de charges libres (Les molécules à système d’électrons π conjugués, sont 

pour la plupart intrinsèques i.e. sans porteurs de charges libres). Un système conjugué peut 

devenir conducteur par l’introduction de charges par « dopage » [18]. Ce processus 

correspond en fait à une réaction d’oxydation (création d’une charge positive) ou de réduction 

(création d’une charge négative). Au niveau moléculaire, ceci implique une ionisation facile : 

soit par éjection d’électrons des plus hauts niveaux électroniques occupés de la molécule 

(HOMO), soit par capture d’électrons dans les plus bas niveaux électroniques inoccupés 

(LUMO). 

Le dopage peut ainsi permettre d’augmenter considérablement la conductivité pour atteindre 

des valeurs comparables à celles des métaux. La gamme de conductivité couverte par les 
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polymères conjugués est comparée à celle des trois classes de matériaux inorganiques 

(métaux, semi conducteur et isolant) sur la figure I.5. La large gamme couverte s’explique par 

les différents taux de dopage. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure I.5 : Variation de la conductivité des principales familles de polymères conducteurs et 
comparaison de leur conductivité avec celle des matériaux inorganiques. 

 
Les semi conducteurs organiques sont principalement utilisés sous forme non dopée, à 

l’exception des cas où le dopage est souhaitable pour certain applications [19, 20]. 

    I.4.2 Injection 

Dans la configuration d’une jonction métal polymère semi-conducteur, les charges 

peuvent être injectées directement à partir du métal sous l’application d’une tension (via un 

champ électrique depuis une électrode). Ce principe est utilisé pour les applications transistors 

et diodes électroluminescentes [21, 22]. L’enjeu  pour ce type réside donc dans le choix des 

métaux pour former un contact le moins résistif possible (contact ohmique) avec le semi-

conducteur organique en adaptant le dernier niveau occupé par les porteurs de charges 

(Niveau de Fermi EF) à la HOMO pour l’injection de trous et la LUMO pour l’injection 

d’électrons. 

    I.4.3 Photogénération 

Les porteurs de charges peuvent être générés lors de l’absorption d’un photon de 

longueur d’onde appropriée. Ce principe est utilisé dans le cas des cellules solaires 
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photovoltaïques [23, 24]. L’absorption d’un photon de longueur d’onde équivalente à 

l’énergie du gap, créée une paire liée électron-trou appelée exciton. Un électron passe de la 

HOMO à la LUMO, laissant derrière lui un trou dans la HOMO. Sous l’effet d’un champ 

électrique, la paire électron-trou est séparée, générant ainsi une charge négative et une charge 

positive au sein du polymère semi conducteur qui pourront être transportées. 

I.5 Nature des porteurs de charge 

En réalité, l’apparition d’une charge sur la chaîne conjuguée ne se traduit pas 

directement par la présence d’un trou dans la bande HOMO (ou d’un électron dans la bande 

LUMO). L’introduction d’une charge provoque une déformation locale de la chaîne et crée un 

état localisé dans la bande interdite : on parle de défaut chargé localisé [25].  

La majorité des polymères conjugués sont composés de cycles aromatiques, qui 

possèdent deux structures résonantes (aromatique et quinonique). La forme aromatique est 

plus stable. Lorsqu’une charge apparaît sur la chaîne, via un dopage ou une injection par un 

champ électrique, celle-ci va déformer la chaîne sur quelques unités monomères de telle sorte 

qu’une permutation des liaisons simples et doubles va avoir lieu, donnant naissance à une 

forme qui n’est plus du tout stable énergétiquement, c’est la forme quinonique. 

Le défaut dû à l’injection de charge se crée par permutation des simples et doubles liaisons. 

Dès lors, deux cas peuvent se présenter. Si la perturbation conduit à une structure d’énergie 

différente, on parle de système non dégénéré car les deux formes résonantes (aromatiques et 

quinoniques en Figure I.6) ne sont pas équivalentes. Ce cas correspond à la majorité des 

polymères conjugués. Si par contre, la structure obtenue après permutation des liaisons a la 

même énergie, on parle de système dégénéré.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.6 : Comparaison des niveaux énergétiques des formes aromatique et quinonique 
 (Système non dégénéré) [16]. 
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Dans le cas des systèmes dégénérés, le défaut est une frontière entre deux demi-chaînes qui 

diffèrent l’une de l’autre par la phase d’alternance entre simples et doubles liaisons. La quasi-

particule générée ici est un soliton. Comme l’énergie est la même des deux cotés du défaut, 

un soliton peut se propager librement le long de la chaîne du polymère. La présence d’un 

soliton induit l’apparition d’un état électronique localisé au milieu de la bande interdite 

(Figure I.7) [26]. Si deux solitons se trouvent sur la même chaîne conjuguée, ils n’entrent pas 

en interaction et restent donc indépendants.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.7 : Description des défauts chargés dans le cas d’un système 
dégénéré (exemple du polyacétylène). 

 
La plupart des polymères conjugués ont un état fondamental non dégénéré. Dans ce 

cas, un défaut dans l’alternance des liaisons qui se manifesterait par la permutation des 

liaisons simples et double, modifierait alors l’énergie de la chaîne de polymère. Le défaut 

ainsi fabriqué s’appelle ion-radical pour le chimiste, polaron (quasi-particule) pour le 

physicien. L’ionisation d’un système conjugué provoque l’apparition de niveaux d’énergie 

localisés : un niveau de la HOMO passe dans la bande interdite et un niveau de la LUMO 

descend dans la bande interdite (Figure I.8).   

Si une deuxième charge de même nature est injectée sur la même chaîne conjuguée, deux 

situations peuvent se présenter, un polaron supplémentaire peut naître sur un autre segment ou 

former une nouvelle espèce de charge double et sans spin que l'on appelle le bipolaron. Le 

polaron et bipolaron sont apte à se propager le long de la chaîne conjuguée (contribution intra-

chaîne à la conduction) ou de chaîne à chaîne (contribution inter-chaîne à la conduction) sous 

l’effet d’un champ électrique. 
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Figure I.8 :  Description des défauts chargés dans le cas d’un système non dégénéré (a) Partie d'une 

chaîne de polythiophène neutre (forme aromatique et structure de bande associée), (b) représentations 
schématiques d’un polaron, (c) et d’un bipolaron. 

 
I.6 Transport des charges 

L’étude des phénomènes de transport dans les semi conducteurs organiques est 

toujours une source de travaux importants. En effet, il n’existe pas de théories générales qui 

décrive le transport de charge dans les semi conducteurs organiques, diverses études ont 

permis de dégager un certain nombre de phénomènes participant à la conduction électrique. 

De fait, le transport de charges dans les matériaux organiques est un phénomène très 

complexe. Leur comportement peut varier drastiquement suivant de nombreux paramètres 

physiques comme la température, la densité de porteurs, l’intensité du champ électrique, la 

distribution en énergie des porteurs, etc. De plus, des facteurs expérimentaux viennent 

compliquer la donne : présence de sites pièges pour les porteurs, inhomogénéité des 

matériaux, … 

Dans les semi-conducteurs en général, le transport des charges est décrit par leur 

mobilité µ, qui est la vitesse moyenne d’une charge par unité de champ électrique. Dans les 

matériaux moléculaires, la mobilité est limitée par les sauts entre les unités conjuguées, Les 

mobilités les plus grandes à température ambiante, de l’ordre de 20-35 cm2.V-1.s-1 [27], ont été 

observées dans des monocristaux organiques, ce qui reste sensiblement inférieur à la mobilité 

du silicium (~1000 cm2.V-1.s-1). Certains avaient été à l’origine développés pour le silicium 
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amorphe, tandis que des publications plus récentes présentent des modèles basés sur des 

observations expérimentales (dépendance de la mobilité avec la température, le champ 

électrique, …) [28, 29]. 

Il existe plusieurs façons d’accéder expérimentalement à la mobilité des porteurs dans les 

matériaux organiques. Une première méthode est la mesure dite de temps de vol (TOF pour 

Time Of Flight) [30]. Le principe est l’envoi de d’impulsions laser sur un film de matériau 

puis la collection des charges produites par des électrodes. Le temps de traversée de la 

structure permet alors l’évaluation de la vitesse des porteurs. Une autre méthode se fait par la 

réalisation et la caractérisation de transistors à effet de champ (OFET pour Organic Field 

Effect Transitor) [31, 32]. 

Les films organiques peuvent être monocristallins, polycristallins ou amorphes. Les 

mobilités les plus importantes sont mesurées dans les monocristaux, les joints de grains 

limitant la conduction dans le cas de matériaux polycristallins et le désordre étant très 

important dans les SCO amorphes. La plupart des polymères sont amorphes. Les petites 

molécules peuvent donner des films polycristallins ou monocristallins. La Figure I.9 montre 

les mécanismes de transport de charge selon le type de matériau et la cristallinité. 

Le mécanisme de transport exact dans ces matériaux reste encore largement inconnu. 

Cependant plusieurs modèles de transport ont été proposés. Parmi ces modèles on retrouve : 

� le transport par bande (band transport) 

� le transport par saut (variable range hopping, VRH) [33] 

� le transport par piégeage-dépiégeage (Multiple Trapping and Release, MTR) [34] 

� le modèle du désordre gaussien (Gausian Disorder Model, GDM) [35] 

� Charging Energy Limited Tunnelling (CELT) [36] 

� le modèle de l’activation d’énergie (Activation Energy Model) [37] 

Ces modèles sont applicables selon la nature du matériau : amorphe, monocristallin ou 

polycristallin [38]. Nous allons voir dans les sections suivantes plus en détail les quatre 

premiers types de transport cités. 
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Figure I.9 : Mécanismes de transport de charge dans un semi conducteur organique, selon le degré de 

désordre et de la structure de bande correspondante. 

    I.6.1 Transport par bande 

Le modèle des bandes est approximatif et permet d’appréhender de manière qualitative 

les phénomènes dans les matériaux organiques. Dans ce modèle, les interactions 

intermoléculaires conduisent à la création de bande d’énergie pour les électrons et les trous. 

C’est un modèle applicable au matériau monocristallin. Contrairement aux semi-conducteurs 

inorganiques où les porteurs se déplacent librement dans une bande à travers des états 

délocalisés, les polarons dans les matériaux organiques, sont localisés sur la chaîne.  

Dans le cas d’un cristal parfait, la dépendance en température de la mobilité suit une 

loi de puissance de (µαT-n). Ce type de loi prévoit donc une augmentation de la mobilité des 

porteurs lorsque la température diminue. C’est ce modèle qui a servi à expliquer les mesures 

de W. Warta et N. Karl en 1985 [39, 40] qui ont pu mesurer dans des monocristaux de 

naphtalène, des valeurs de mobilités de 100 cm2.V-1.s-1 à des températures de quelques Kelvin 

(Figure I.10). Toujours pour de très basses températures, même comportement a été observé, 

des mobilités de l’ordre de 100 cm2.V-1.s-1 [41] à été mesurées dans des cristaux de tetracène. 

Ce comportement suggère un transport des charges par bandes délocalisées comme dans le 

cas des semi conducteurs inorganiques. En effet, dans les semi conducteurs inorganiques, le 

transport des charges s’effectue à travers des états délocalisés et est limité par les vibrations 

du réseau (phonons) qui augmentent avec la température et provoquent la diffusion des 

porteurs. 
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Figure I.10 : Dépendance de la mobilité des électrons et des trous avec la température dans un 
monocristal de naphtalène mesurée par la technique de temps de vol. La dépendance de la mobilité 

suivant une loi de puissance (µαT-n) est représentée par les lignes [39]. 

Le facteur limitant dans le transport par bande est la diffusion des porteurs due aux 

vibrations thermiques du réseau. Comme le nombre de vibrations du réseau diminue en 

abaissant la température, la mobilité des porteurs de charges est plus importante quand les 

températures sont plus basses. La figure I.11, montre comment les vibrations du réseau 

viennent perturber le transport des porteurs de charges dans le cas d’un transport par bande, 

par opposition au transport par sauts ou ‘hopping’. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.11 : Mécanismes de transport de charges dans les solides. (a) Transport par bande,  
(b) transport par saut. 
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Dans un cristal parfait (Transport par bande) décrit par une ligne droite, le porteur 

libre est délocalisé. Ce sont les vibrations du réseau qui vont perturber la symétrie du cristal, 

diffuser les porteurs, et ainsi limiter la mobilité. Pour le transport par saut (hopping) cette fois 

le porteur est localisé et les vibrations du réseau sont essentielles  pour qu’il se déplace d’un 

site à un autre. 

    I.6.2 Transport par saut « Hopping » 

Le modèle précédent décrivait une mobilité qui augmentait à basse température dans 

un cristal parfait mais ces considérations ne sont plus exploitables d’une part à température 

plus élevée et d’autre part dans d’autres systèmes comme les matériaux polycristallins. Dans 

les matériaux organiques, la présence de défauts cristallins ou bien une structure non-

cristalline par exemple, conduit à une localisation des porteurs de charges au sein de la 

molécule. La conduction se fait alors par sauts d’un état à un autre et la différence d’énergie 

entre les états entraine une émission ou une absorption de phonons lors de transitions intra ou 

inter-chaines. 

Tous les modèles de transport par sauts utilisés pour les matériaux organiques conducteurs 

s’appuient sur le taux de transition entre deux états localisés i et j étudiés par Miller et 

Abrahams [42] dont l’expression générale est : 

                                                    Г�� = Г�t��
exp �− ∆������                                                              (I.1) 

                                    
Г0 est une constante indépendante de la température, kB est la constante de Boltzmann, tij une 

énergie de transfert électronique et ∆ij l’énergie d’activation du processus de saut. 

La faible mobilité des porteurs de charges dans les matériaux organiques extraite des 

premiers OFET, renforçait donc l’idée selon laquelle le mécanisme de transport de charges 

était le hopping. Dans un second temps, des travaux ont contesté cette hypothèse. En effet ces 

derniers ont montré, dans le cas du semi-conducteur organique sexithiophène, qu’à partir 

d’une taille de grains supérieure à 20 nm, la mobilité devenait indépendante de la température 

(Figure I.12) [43]. 

A haute température (T > 100 K), la mobilité est activée thermiquement avec une énergie de 

0,1eV. Cette énergie passe à 5 meV lorsque les températures sont comprises entre 100 K et 25 

K et devient indépendante de la température en dessous de 25 K. 
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Figure I.12 : Evolution de la mobilité en fonction de la température pour des transistors à base de 
sexithiophène pour différentes tensions de grille. 

 
Un autre type de modèle de saut existe, c’est le VRH. Ce modèle de transport se 

rencontre dans les matériaux polycristallins et amorphes et a été proposé par Dr M. 

Vissenberg et Dr. M. Matters en 1998 pour décrire le comportement des OFETs à film mince 

[33, 44], ils considèrent que le transport se fait uniquement par mécanisme de hopping sans 

intégrer le piégeage des charges dans des états localisés à l’intérieur du gap. Ils utilisent le 

concept de variable-range hopping (VRH) : un porteur va, soit sauter sur une petite distance 

avec une grande énergie d’activation, soit sauter sur une longue distance avec une faible 

énergie d’activation. 

Ce modèle permet de prédire la dépendance de la mobilité en fonction de la tension de grille. 

En effet, lorsque la tension de grille augmente, le nombre de charges accumulées près de 

l’interface avec l’isolant de grille croit. Les charges accumulées remplissent les états localisés 

le plus profondément dans le gap (faible énergie), toute nouvelle charge vient occuper des 

états ayant des niveaux d’énergie plus importants. Ces charges additionnelles vont donc, en 

moyenne, nécessiter de plus faibles énergies d’activation pour sauter sur un site voisin. Ce 

phénomène se traduit par une augmentation de la mobilité avec la tension de grille. Ce modèle 

est basé sur le saut dans une densité d’états (DOS) exponentielle et sur la théorie de la 

percolation. 

                                                             ���� = ���� ! "#$ � %�� !�                                                  (I.2) 

 
où Nt est le nombre d’états par unité de volume, kB la constante de Boltzmann et T0 la 

température. 
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    I.6.3 Transport par piégeage et dépiégeage multiple (MTR) 

Ce modèle, dit MTR (Multiple trapping and Release) a d’abord été développé dans la 

cadre des transistors à base de silicium amorphe [45] avant d’être appliqué au transport des 

charges dans les matériaux organiques par Dr. G. Horowitz, en 1995 [34]. Le modèle MTR 

considère que le transport de charges s’effectue dans des bandes, mais que la plupart des 

porteurs de charges injectés depuis les électrodes de source et de drain sont piégés dans des 

états localisés dans la bande interdite. La densité des pièges dans les semi-conducteurs 

cristallins est généralement faible comparée à la concentration de porteurs et les effets de 

piégeage ont un effet négligeable sur la mobilité des porteurs. Ces pièges provenant souvent 

des joints de grains, des impuretés dans le semi conducteur organique ou des défauts 

structuraux et d’interfaces. 

La figure I.13 illustre ce mécanisme, les charges sont alors piégées pendant le 

transport dans les états étendus et sont libérées thermiquement après un certain temps. La 

durée de piégeage dépend de la profondeur énergétique du piège ainsi que de la température. 

C’est pour cette raison que ce modèle est décrit comme une succession de transport, de 

piégeage et de dépiégeage. Dans ce modèle, le transport des charges s’effectue par bandes 

délocalisées. Néanmoins, des états localisés dans la bande interdite dus à des impuretés ou à 

des défauts de structure limitent ce transport. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.13 : Schéma montrant le principe du transport de charge par piégeages et dépiégeages 
multiples. A gauche, avec un niveau de piège discret ; à droite, avec une distribution de pièges. 

Ce modèle a été exploité pour expliquer la dépendance en température et en fonction de la 

tension de grille de la mobilité [43]. Jusque là, le modèle était applicable pour des films 

constitués de petits grains dont la distribution des pièges (joints de grain) était homogène. 

Cependant lorsque la taille des grains devient grande, la mobilité n’est plus thermiquement 
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activée et devient constante lorsque la température diminue. Il a fallu alors adapter le modèle 

en tenant compte de la morphologie du semi-conducteur [46].  Ainsi plus la taille des grains 

augmente, plus la mobilité des porteurs de charge augmente, ce qui a été confirmé par 

l’expérience (Figure I.14). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.14 : Variation de la mobilité avec la taille des grains dans un film d’octithiophene [46]. 

 
Le modèle s’applique à la fois aux matériaux amorphes et polycristallins et reste aussi utilisé 

pour décrire le transport des charges dans ces matériaux. Les deux modèles MTR (Multiple 

Trapping and Release) ou le comportement par saut (hopping) sont les deux modèles les plus 

reconnus pour décrire la dépendance de la mobilité avec la température et la tension de grille. 

    I.6.4 Transport par modèle du désordre gaussien (GDM) 

Dans les matériaux organiques, la largeur des bandes HOMO et LUMO et plus de dix 

fois plus faible que dans le silicium amorphe. Ceci se traduit par un désordre énergétique et de 

position et une perte de la symétrie de translation à grand distance. Le concept de bandes 

d’énergie ne s’applique plus et la distribution des états accessibles (DOS) peut se décrire par 

une distribution gaussienne (Figure I.15).  

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figure I.15: Densité d’état dans les bandes HOMO et LUMO d’un semi-conducteur organique. à 
gauche matériau ordonné, à droite désordonné (densité d’état gaussienne). 
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Le modèle du désordre Gaussien (GDM : Gaussian Disorder Model) suppose un transport par 

sauts intermoléculaire dans une densité d’états Gaussienne donnée par 

                                                      ���� = ��√
'.) "#$ �− %*

)*�                                                (I.3) 

où N0 est la densité totale des niveaux, l’énergie E est mesurée relativement au centre de la 

densité d’état (density of states, DOS), et σ décrit la largeur de la gaussienne. 

Dans le modèle gaussien désordonné (GDM) le transport intervient par un processus de sauts 

entre états localisés, décrit par le formalisme de Miller et Abrahams : 

 
 
          (I.4) 
 
 

où ν0 un facteur de proportionnalité, Rij est la distance entre deux sites et Ei et Ej l’énergie 

respective du site de départ et du site d’arrivée. Le premier terme de l’équation I.4 représente 

la probabilité de passage par effet tunnel, le second terme tient compte de la densité de 

vibrations de réseau (phonons). Ce processus présente deux facteurs limitants : la distance 

séparant 2 sites et l’écart énergétique entre ces sites. La mobilité des porteurs est activée 

thermiquement. La figure I.16 montre le comportement de saut lié à l’équation (I.4). 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figure I.16 : Illustration du transport de saut à travers les états localisés dans le 
 Modèle de désordre gaussien  (GDM). 

Au début, les sauts se font vers les états d’énergie plus basse. Lorsque la densité de ses états 

devient trop faible, le porteur de charge saute vers un état d’énergie voisine à l’énergie de 

transport. Le saut suivant se fait vers un état d’énergie plus basse, puis à nouveau vers un état 

à l’énergie de transport, et ainsi de suite. 
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I.7  Transistor organique à effet de champ  

L’idée de réaliser des transistors organiques est née à la fin des années 80 [47]. Cette 

technologie est devenue rapidement très attractive dans le milieu industriel où le silicium et 

les semi conducteurs inorganiques ont toujours régné, les transistors élaborés à partir de 

polymères ou de petites molécules sont envisagés comme une alternative aux transistors 

inorganiques classiques pour certaines applications telles que les matrices actives d’écrans. Le 

transistor organique est plus connu sous l’acronyme anglais OTFT (Organic Thin Film 

Transistor) signifiant transistor organique à films minces ou encore OFET (Organic Field 

Effect Transistor) pour transistor organique à effet de champ. 

Ces deux dernières décennies, les transistors à effet de champ organiques (OFET) ont connu 

un fort développement. Bien que les OFETs soient plus lents que leurs homologues 

inorganiques, ils offrent tout de même des performances intéressantes pour la réalisation de 

capteurs (chimique, biologique, de température, de pression [48]), de circuits intégrés [49], 

des badges d’identification électronique. 

Un transistor (venant de “transfer resistor”) est un interrupteur électronique dans 

lequel une résistance entre deux électrodes est contrôlée par un courant externe. Les 

transistors organiques (OFET) sont des MISFETs (Metal Isolant Semiconductor Field Effect 

Transistor) en couches minces assez similaires au MOSFET (Metal Oxyde Semiconducteur 

Field Effect Transistor) en silicium amorphe. Sa structure est bien adaptée aux matériaux à 

faible conductivité (Si amorphe) [50], c’est la raison pour laquelle on utilise classiquement 

pour les OTFTs le modèle de fonctionnement des MOSFET. 

Ils se caractérisent aussi par une électrode de grille isolée du reste du dispositif. Cependant, la 

faible densité de porteurs des semi conducteurs organiques fait que les OFETs fonctionnent en 

accumulation et non en inversion. Le transport de charges a lieu dans les premières 

monocouches de la couche semi-conductrice, à l’interface avec le diélectrique de grille. Il n’y 

a donc pas de zone de charge d’espace qui se crée dans le substrat pour isoler le canal de 

conduction du substrat [51, 38]. 

Un OFET utiliser l’effet du champ électrique pour contrôler la densité de porteurs dans le 

dispositif et ainsi l’intensité du courant le traversant, Il est constitué d’un empilement de 

couches minces comme illustré dans la figure I.17. 
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Figure I.17 : Structure d'un transistor organique en films minces de type grille en bas et source/drain 

au dessus. a) vue de côté, b) vue de dessus. 

I.8 Injection de porteurs de charges aux interfaces 

A cause du faible dopage des semi conducteur organique, les porteurs de charge 

formant le canal de conduction sont injectés depuis les contacts. Pour améliorer les 

performances des transistors organiques, il est nécessaire d’avoir une bonne injection des 

charges entre les électrodes et le SCO [52, 53]. Ces charges doivent alors sauter ou traverser 

une barrière énergétique à l’interface électrode/SCO. De manière générale, cette barrière 

énergétique dépend de la position relative des niveaux HOMO et LUMO du matériau et des 

travaux d’extraction des électrodes correspondantes. Le travail d'extraction ou travail de sortie 

d'un métal Φm (en anglais work function Wm) correspond à l’énergie nécessaire pour arracher 

un électron du métal, i.e. l’écart énergétique entre son niveau de Fermi et le niveau du vide.  

Les niveaux électroniques du métal des électrodes de source et drain (niveau de Fermi EF du 

métal et HOMO LUMO du semi-conducteur organique) sont choisis pour que les hauteurs de 

barrières énergétiques mise en jeu soient minimales et facilitent le transfert de charges.  

Pour un semi-conducteur organique, on peut également définir deux paramètres :  

� Le potentiel d’ionisation (PI), c’est-à-dire l’énergie minimum nécessaire pour extraire 

un électron de la bande HOMO, 

� L’affinité électronique (AE) ou énergie acquise par un électron capturé par la bande 

LUMO. 

Ce concept est illustré par la figure I.18. 

 

 

 

S D 
L 

W 

(a)                                                                       (b) 



Chapitre I                           état de l’art sur la physique des SCOs et les transistors organiques 
 
 

28 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.18 : Niveaux d’énergies d’électrodes sources et du SCO avant contact : hauteur de la 
barrière d’injection de trous (Ebp), d’électrons (Ebn). 

 

Le modèle classique de Mott-Schottky décrit une barrière énergétique à l’injection de  

porteurs : Ebp =| PI- Φm | pour les trous, et Ebn =| AE- Φm | pour les électrons [54]. 

Les hauteurs de barrière d’injection pour les électrons Ebn et pour les trous Ebp sont les 

paramètres clés pour savoir quel est le type des porteurs injectés (électrons ou trous). Ce sont 

en fait ces barrières qui déterminent le type, n ou p, d’un semi conducteur organique. Ainsi, 

on dira qu’un SCO est de type p si l’on peut y injecter plus facilement des trous que des 

électrons, ce qui est vrai si la barrière pour les trous est plus faible que la barrière pour les 

électrons (Ebp < Ebn). 

Dans les matériaux organiques, des dipôles situés à l’interface métal/semi conducteur 

peuvent se créer et perturber le système entraînant un non alignement du niveau du vide [52]. 

Les charges ou les dipôles d’interface induisent une chute de potentiel ∆ qui provoque un 

glissement des niveaux du semi conducteur.  

Les barrières d’injection pour les porteurs de charges deviennent : Ebp =| PI - Φm - ∆ | pour les 

trous, et Ebn =| AE - Φm + ∆ | pour les électrons. La figure I.19 montre la hauteur de barrière 

d’interface or-pentacène, on observe un dipôle d’interface de 1 eV. 

 

 

 

 

 

 

Figure I.19 : Hauteur de barrière réelle de l’interface or-pentacène [55]. 
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Dans tout transistor, le caractère ohmique des contacts est essentiel pour que le courant 

circulant dans le canal ne soit uniquement influencé que par les propriétés du semi conducteur 

et non par celles des contacts. Un contact est dit ohmique lorsque l’électrode se comporte 

comme une source infinie de charges, ainsi, le courant n’est conditionné que par le volume du 

matériau [56]. Par exemple, un semi conducteur de type p peut former un contact ohmique 

avec un métal lorsque le travail de sortie du SCO (ΦscO) est inférieur au travail de sortie du 

métal (Φm). C’est le cas de l’or ou de l’oxyde d’indium et d’étain (ITO). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.20 : Bandes d'énergie à l'interface métal/semi-conducteur organique : a) avant contact, b) 
selon le modèle de Mott-Schottky, (c) et avec des dipôles entraînants le non alignement des niveaux du 

vide à l’interface, ∆ correspond à la différence d’énergie entre les niveaux. 

 

La figure I.20 montre le diagramme de bandes d’une interface métal/SCO en suivant 

l’alignement du niveau du vide avant (Figure I.20a) et après contact. Deux types de contacts, 

un contact selon le modèle de Mott-Schottky et la présence d’un Dipôle inter-facial. Pour le 

modèle de Mott-Schottky (Figure I.20 (b)), a la mise en contact, les électrons du SC diffusent 

vers le métal jusqu’à égalisation des niveaux de Fermi. Une barrière de potentiel s’établit à 

l’interface SC/Métal pour un électron allant du SC vers le métal, elle empêche la diffusion des 

électrons du SC vers le métal. Le potentiel de diffusion Vbi (built-in voltage) correspond 

l’écart de tension dans la couche de charge d’espace est égal à la différence entre les travaux 

de sortie : qVbi = | ΦM – ΦSCO |. Le diagramme de bande a l’interface métal/organique avec 

apparition d’un dipôle négatif a l’interface est illustré dans la figure I.20 (c), les processus 

physiques exacts à l’origine de la formation des dipôles d’interface sont encore mal compris. 

Il faut choisir un métal avec un travail de sortie approprié selon le type de porteurs que l’on 

veut injecter.  
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� Tout métal, possède un niveau de Fermi proche de la bande HOMO d’un semi 

conducteur organique, peut accepter des électrons en provenance du semi conducteur, 

ce qui est équivalent à dire qu’il peut y injecter des trous. 

� Tout métal, possède un niveau de Fermi proche de la bande LUMO d’un semi 

conducteur organique, peut y injecter des électrons. 

Le niveau de Fermi du métal devra correspondre au niveau de la HOMO pour l’injection des 

trous et à la LUMO pour l’injection des électrons, comme le montre la figure I.21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure I.21 : a) Diagramme idéal des niveaux d’énergie dans un transistor organique à           
VG = VD = 0, b) principe de fonctionnement en accumulation d’électrons, c) accumulation    

de trous, d) transport des électrons, e) transport des trous [57]. 

 

 

 

S  

D 

 

S D 

 

 

 

S D 

HOMO 

LUMO 

EF 

S D 

Canal p Canal n 

VG < 0 
VD = 0 
 

Accumulation des trous 
dans la bande HOMO 

(a) 

(b) (c) 

VG > 0 
VD = 0 
 

VG = 0 
VD = 0 
 

Accumulation d’électrons dans la 
bande LUMO 

Transport des électrons  

(d) 

Transport des trous  

(e) 

VG > 0 
VD > 0 
 VG < 0 

VD < 0 
 



Chapitre I                           état de l’art sur la physique des SCOs et les transistors organiques 
 
 

31 
 

L’application d’une tension de grille VG crée un champ électrique à travers l’isolant et 

induit une courbure des niveaux HOMO et LUMO. Pour un OFET de type N, l’application 

d’une tension VG positive décale les niveaux HOMO et LUMO vers le bas, provoquant une 

accumulation d’électrons. En présence d’une tension VD, les électrons pourront alors circuler 

et un courant ID traversera le transistor. Ce concept est illustré par la figure I.21 (b) et (d). Un 

raisonnement symétrique s’applique pour une polarisation de grille négative (Figure I.21 (c) et 

(e)) pour un transistor de type P. Les niveaux HUMO et LUMO se décalent vers le haut, la 

HOMO interagit avec les niveaux de Fermi des contacts et des électrons sortent du 

semi‐conducteur par les contacts, laissant des trous chargés positivement derrière eux. Ces 

trous sont alors des charges mobiles qui bougent en réponse à une tension appliquée au drain.  

I.9 Principe de Fonctionnement d’un OFET 

Le principe de l’OFET repose sur le fait qu’un courant circule entre les deux 

électrodes source et drain lorsqu’une tension est appliquée entre celles-ci. L’intensité du 

courant est modulée par la tension appliquée à l’électrode de grille. 

Dans le cas d’un SCO de type p, si aucune tension n’est appliquée, le système peut être 

représenté par la figure I.22 (a) où le semi conducteur organique est toujours plus ou moins 

dopé de façon involontaire par l’environnement qui l’entoure (oxygène, humidité...). Sur cette 

figure, les charges résiduelles existantes sont représentées dans la couche semi conductrice. 

Lorsqu’une tension négative est appliquée sur la grille (VGS < 0), on va accumuler un canal de 

charges positives (trous) de manière homogène à l’interface entre le semi conducteur 

organique et l’isolant. C’est le régime d’accumulation qui correspond au régime de 

fonctionnement des OFET (figure I.22 c). La densité de porteurs de charges varie en fonction 

du potentiel VGS appliqué. Un canal conducteur s’établit entre la source S et le drain D. Afin 

de créer un courant drain IDS, une tension VDS doit être appliquée entre S et D de telle sorte 

que |VDS| << |VGS|. Pour les faibles valeurs de VDS, le courant croit linéairement avec VDS, 

c’est le régime linéaire. Au contraire si l’on applique une tension positive sur la grille les trous 

sont repoussés de l’interface isolant / semi-conducteurs (figure I.22 b). 

Si on continue à croître le potentiel de drain VDS, la différence de potentiel entre VS et VD crée 

une répartition de potentiels variables entre ces deux électrodes et la densité de charges n’est 

plus homogène dans tout le canal (diminue depuis la source jusqu’au drain (figure I.22 d). 

Lorsque ( |VDS| > |VGS| ), une zone de déplétion se crée à proximité du drain et le courant 
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n’augmente plus linéairement mais tend vers une asymptote, IDS,sat courant de saturation. On 

se trouve alors dans le régime de saturation du transistor (figure I.22 e). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

(d) 

 

(e) 
 
Figure I.22 : a) Représentation du fonctionnement d'un transistor organique de type p sans aucune 

polarisation, + symbolise un trou et – un électron, b) représentation du mode de déplétion             
( VG > 0 ), c) représentation du mode d’accumulation (VG < 0), d) régime linéaire,                         

( | VD | < | VG | ), e) régime saturé ( | VD | > | VG | ) (adaptée de [58]). 
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Le transistor organique fonctionne en accumulation, et non pas en inversion. Il s’agit 

là d’une différence majeure entre les transistors à effet de champ organique et inorganique. Le 

canal conducteur se forme par une couche d’inversion de porteurs minoritaires comparé au 

canal de l’OFET qui se forme par accumulation des porteurs majoritaires. Pour cela, la 

tension de grille VG arrache des porteurs pour alimenter le canal. Le transport de charges a 

lieu dans les premières monocouches de la couche semi-conductrice, à l’interface avec le 

diélectrique de grille [43]. Il n’y a donc pas de zone de charge d’espace qui se crée dans le 

substrat pour isoler le canal de conduction du substrat. Une autre différence concerne la zone 

du canal lorsque la grille n’est pas polarisée. Le transistor à film mince peut avoir quelques 

porteurs résiduels qui donnent lieu à un courant de fuite contrairement au MOSFET où les 

zones de drain et de source sont appauvries grâce aux jonctions p-n entre elles et le substrat. 

I.10 Géométries des OFETs 

Le transistor organique à effet de champ, étant un transistor en couches minces, va 

pouvoir présenter plusieurs configurations selon l’ordre dans lequel ces couches vont être 

déposées. Ainsi, on peut distinguer deux grandes familles d’architecture : les OFETs avec la 

grille déposée en premier dit grille basse (Bottom Gate, BG) et les OFETs avec la grille 

déposée en dernier dit grille haute (Top Gate, TG).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 
 

 

  

             
 

(d) BGBC (c) BGTC 

 
           (b) TGBC (a) TGTC 

Figure I.23 : Représentation schématique des quatre configurations possibles des OFETs. 
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La structure BG, c’est une configuration habituelle pour laquelle l’électrode de grille 

est déposée directement sur le substrat suivi du dépôt de diélectrique sur la grille, dans 

laquelle la grille est commune à tous les composants, n’est pas souhaitable pour l’intégration 

aux circuits. Dans la configuration TG l’isolant de grille et le métal de grille sont déposés en 

dernier lors de l’élaboration du transistor. Ce type de configuration permet l’étude de semi 

conducteurs non stables à l’air, le diélectrique protégeant la couche active de l’oxygène et de 

l’eau présents dans l’air. 

Les configurations TG et BG sont constitués de deux structures en fonction de la position des 

contacts source et drain par rapport au semi conducteur, contact haut (Top Contact, TC) et 

contact bas (Bottom Contact, BC). La figure I.23 montre les quatre architectures de base 

utilisant un empilement « classique » des différentes couches du transistor. 

D’un point de vue des performances de transistors, ces différentes architectures ne seront pas 

équivalentes. Chaque géométrie possède ses avantages et ses inconvénients en fonction des 

matériaux, des technologies de dépôt utilisées et des propriétés finales de transistor. 

Quelque soit l’architecture retenue, comme le semi‐conducteur est potentiellement 

sensible à toute pollution, La géométrie TG présente l’avantage d’encapsuler le semi 

conducteur organique. Quelques types de diélectriques (PMMA, Ta2O5) ont été utilisés pour 

réaliser des TG-OFETs [59, 60], aussi, le diélectrique protégeant la couche active de 

l’oxygène et de l’eau présents dans l’air. Le diélectrique est directement déposé sur le semi 

conducteur organique, le semi conducteur étant la couche assurant le transport des charges et 

le canal de conduction se situe à l’interface entre le semi conducteur et le diélectrique, celle-ci 

ne doit pas non plus être détériorée par des hautes températures lors du dépôt du diélectrique. 

Les TG ont une durée de vie plus longue que les BG car le diélectrique qui sert d’isolant, 

encapsule en même temps le semi-conducteur organique et par conséquent on note un 

vieillissement moins rapide [61]. 

En ce qui concerne les contacts, la position des contacts est aussi un paramètre influant 

sur le mode de fabrication ainsi que sur les performances des OFETs. La structure BC est 

généralement la plus pratique à mettre en œuvre, des mobilités plus faibles ainsi que des 

résistances de contact importantes ont été observées dans ce type de structure. Ces baisses de 

performances sont dues à une rupture de la continuité structurelle du semi conducteur à son 

interface avec l’électrode, une forte densité de pièges due à la présence de grains de petite 

taille à cet endroit (Figure I.24 a et b) explique une mobilité réduite [62]. 
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Dans le cas d’une configuration en top contact les électrodes sont déposées par 

évaporation sous vide à travers un masque mécanique. Cette dernière méthode limite la 

possibilité de réduire la longueur de canal constitué par la distance entre le drain et la source. 

Les structures TC présenteraient une plus grande surface de contact pour injecter les charges. 

En configuration TC, les mobilités à effet de champ sont souvent plus importantes, et leurs  

caractéristiques de sorties ne montrent pas de non linéarités au voisinage des faibles tensions 

drain-source contrairement aux BC [64]. Ces différences peuvent s’expliquer d’une part par 

les résistances de contact plus faibles pour les transistors TC. 

D’autres dénominations sont possibles. Ainsi, on parlera de configuration coplanaire 

(Figure I.23 (a) TGTC, (d)  BGBC) pour des transistors où les contacts seront dans le même 

plan que l’interface isolant-semi-conducteur. Dans la configuration inverse, on parlera de 

structure décalée  (« staggered » en anglais) (Figure I.23 (b) TGBC, (c) BGTC). 

Comme on peut le voir, chaque architecture présente des avantages et des inconvénients. Le 

choix d’une configuration par rapport à une autre se fera donc principalement en fonction des 

choix technologiques associés à la réalisation du transistor. 

 

 

 
 
Figure I.24 : Images (a) MEB et (b) AFM de la morphologie du pentacène près du bord d’une 

électrode source ou drain [63]. Microscopie Force Atomique (AFM), microscopie 
électronique à balayage (MEB). 
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I.11  Caractéristiques électriques d’un OFET 

Les caractéristiques électriques I-V des transistors organiques sont modélisables de 

manière semblable à celles des transistors à effet de champ conventionnels [65]. Un transistor 

est en général caractérisé par deux types de caractéristiques : les courbes de sortie, et les 

courbes de transfert. 

    I.11.1  Caractéristique de sortie 

La première caractéristique permettant de visualiser le fonctionnement d’un transistor 

à effet de champ consiste à tracer son courant de drain IDS en fonction de la tension de drain 

VDS (IDS = f (VDS)) pour différentes tensions de grille (VGS). La figure I.25 montre un exemple 

de caractéristique de sortie d’un transistor à canal de type p. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.25 : Caractéristiques de sortie d'un OFET à couche active de pentacène réalisés sur 
SiO2  (W= 10 mm,L= 20µm) [66]. 

 

On peut observer que pour chaque tension de grille appliquée, trois régimes se 

distinguent pour l’état passant du transistor. Pour les faibles valeurs de VDS, le courant croit 

linéairement avec VDS, c’est le régime linéaire. Quand la tension VDS augmente au‐delà du 

régime linéaire, la densité de porteurs libres décroît au voisinage du drain, et le courant de 

drain présent une variation sous‐linéaire, le courant n’évolue plus linéairement et la courbe 

forme un « coude », le régime est dit sous-linéaire. Lorsque VDS devient de plus en plus 

négative, la densité de porteurs devient nulle côté drain et le courant IDS est indépendant de la 

tension VDS et n’évolue plus. On se trouve alors dans le régime de saturation du transistor. 
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    I.11.2  Caractéristique de transfert 

Cette courbe permet de suivre l’évolution du courant IDS en fonction de la tension VGS            

(IDS = f (VGS)) pour une polarisation de drain VDS constante (Figure I.26). Ainsi, les 

caractéristiques de transfert présentent en général, une courbe mesurée en régime linéaire et 

une courbe mesurée en régime de saturation. A partir de ces caractéristiques, différents 

paramètres clés du fonctionnement du transistor peuvent être obtenus comme la valeur de la 

mobilité FET µFET des porteurs de charges en régime linéaire et saturé, la tension seuil VT, le 

rapport Ion/Ioff, la pente sous le seuil SS. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.26 : Caractéristiques de transfert d'un OFET en Pentacène [66]. 

Les caractéristiques de transfert sont en général présentées sous forme logarithmique 

et sous forme linéaire. On utilisera l’une ou l’autre de ces formes en fonction des paramètres 

du transistor que l’on veut extraire. Pour un transistor à canal p, lorsque la polarisation de 

grille est fortement positive, le transistor est bloqué, le canal est complètement déplété. Par 

conséquent, un très faible courant circule entre la source et le drain. Ce courant est appelé 

courant off, Ioff. Ce courant est quasiment constant jusqu’ une certaine valeur de VGS à partir 

de laquelle les charges commencent à s’accumuler dans le canal. 

I.12  Extraction des paramètres 

La mise en équation du fonctionnement du transistor organique nécessite la prise en 

compte de certaines hypothèses issues des modèles de fonctionnement des transistors 

inorganiques :  

� Les électrodes source et drain forment des contacts ohmiques idéaux avec le semi 

conducteur organique (pas de résistance de contact ou de barrière à l’injection), 

� Le semi-conducteur n’est pas dopé et ne présente pas de sites pièges, 
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� La mobilité des porteurs est constante dans tout le canal et indépendante de VG et VD 

ou de la température. 

A noter, dans la réalité, peu voir aucune de ces hypothèses n’est vérifiée. Le contact entre 

les électrodes (source et drain) et le semi conducteur n’est jamais parfait. Des résistances de 

contact ou une barrière de potentiel peuvent limiter l’injection des charges dans le semi 

conducteur. La mobilité va varier en fonction de la densité de porteurs dans le canal, la 

distance à laquelle on se trouve de l’interface entre le semi conducteur et le diélectrique, la 

longueur du canal, la polarisation appliquée sur la grille. C’est pour cette raison que 

l’extraction des paramètres d’étude des transistors n’est pas triviale et a fait l’objet de 

nombreuses études [67-69]. 

    I.12.1  Mobilité 

La mobilité décrit la facilité qu’ont les porteurs de charges à se déplacer à l’intérieur 

de la couche active, sous l’influence d’un champ électrique. Elle apparait comme un facteur 

amplifiant le courant de drain et est directement liée à la vitesse de commutation des circuits. 

Elle est aussi dépendante du degré de cristallinité du semi conducteur organique. Le PPV 

(polymère) par exemple a une mobilité de l’ordre de 10-4 cm2 V-1s-1 et le pentacène (petite 

molécule) exhibe une mobilité supérieure : 1.5 cm2 V-1s-1. Cette dernière est équivalente à 

celle dans le silicium amorphe mais reste loin des valeurs atteintes dans le silicium 

polycristallin : 50-100 cm2 V-1s-1 ou le silicium monocristallin 300-900 cm2 V-1s-1 [70]. 

La figure I.27 montre l’évolution avec le temps des mobilités obtenues pour un certain 

nombre de matériaux organiques. Ce graphique illustre la lente maturation de la technologie 

des dispositifs électroniques à base de matériaux organiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.27 : Evolutions de la mobilité des trous des semi conducteurs organiques au cours 
des ans [71]. 
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On considère la densité de charges mobiles par unité de surface induites à une position x dans 

le canal, Qind (x) (C/cm2) : 

                                  9-:;�#� = <�#�. =. > = ?-�@AB − @�#��                                  (I.5) 

où N(x) est la concentration de charges dans le canal à la position x (cm-3), q la charge 

élémentaire, t l’épaisseur du canal formé par les charges et Ci la capacité de l’isolant (F/cm2).  

Les premiers porteurs de charges ne sont pas introduits dans le canal à VGS = 0. Pour un SCO 

à canal p, un transfert de charge entre le métal et le SCO résulte d’une disparité entre le 

niveau de Fermi du métal et la HOMO, formant un dipôle et une courbure de bande dans le 

SCO. 

S’il y a un nombre important de pièges profonds pour les trous dans le film de SCO 

(suffisamment profonds pour rendre les trous piégés à l’intérieur effectivement immobiles), 

ceux-ci doivent être remplis avant que le canal conduise effectivement. Par conséquent, si un 

courant plus important circule entre la source et le drain lorsque le transistor est dans son état 

bloquant (VGS= 0), c’est que des charges résiduelles circulent (le canal est dopé de manière 

non intentionnelle), alors dans toutes ces situations, il est pratique de définir une tension de 

seuil, VT, nécessaire pour introduire des charges mobiles. 

En prenant en compte la tension de seuil VT, la densité de charges devient : 

                                       9-:;�#� = ?-�@AB − @ − @�#��                                       (I.6) 

Au point x, il faut en outre prendre en compte le décalage de potentiel dû à l’application de la 

tension de drain. La charge capacitive induite dans la bande de largeur dx s’écrit donc : 

                                          C= = ?-D�@AB − @ − @�#��C#                                     (I.7) 

où W est la largeur du canal (µm).  

Le courant IDS qui circule entre la source et le drain correspond au déplacement de cette 

charge élémentaire pendant le temps dt : 

                                   EFB = ;G;H = ;G;I ;I;H                                                          (I.8)                                   

La mobilité µ est définie comme le rapport entre la vitesse moyenne des porteurs de charge    

υ = dx/dt et le champ électrique E = dV/dx, ce qui peut s’écrire : dx/dt = µ dV/dx. En utilisant 

l’equation (I.7), on peut donc écrire l’equation (I.8) sous la forme : 

                                        EFB C# = DJ?-�@AB − @ − @�#��C@                                (I.9) 
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Si on intègre maintenant cette équation sur toute la longueur du canal, c’est-à-dire entre la 

source (x=0) et le drain (x=L), en tenant compte de l’hypothèse selon laquelle la mobilité ne 

varie pas le long du canal, on obtient : 

               EFB = DK J?- L�@AB − @ �@FB − @FB
2 M                                                    �I. 10� 

Dans le régime linéaire, la tension est assez faible (|VDS|<<|VGS - VT|), par conséquent le 

terme 
QRS*


  devient négligeable. Ainsi l’équation (I.10) devient : 

                         EFB = DK JT-:?-�@AB − @ �@FB                                                         �I. 11� 

On peut déduire la transconductance (gm) qui va permettre le calcul de la mobilité dont la 

définition est : 

                        �U = 0VEFBV@AB4QRS
= D?-JT-:@FBK                                                        �I. 12� 

La mobilité en régime linéaire est égale à : 

                           JT-: = �U KD?-@FB                                                               �I. 13� 

En régime linéaire, pour déterminer la mobilité, il suffit simplement de tracer le graphe 

IDS(VGS) (Figure I.28) puis de calculer la pente de la partie linéaire de cette courbe (gm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans le régime de saturation, | VDS |≥| VGS - VT |, le canal est pincé. La différence de potentiel 

dans le canal reste constante quelle que soit la polarisation appliquée sur le drain et a la valeur 

Figure I.28 : Détermination de la mobilité (µ) et de la tension de seuil (VT) en 
régime linéaire sur une courbe de transfert d’un transistor organique à canal p. 

 



Chapitre I                           état de l’art sur la physique des SCOs et les transistors organiques 
 
 

41 
 

de | VDS,sat|=| VGS - VT |. Le courant de saturation s’obtient simplement en remplaçant VDS par 

VGS - VT dans l’équation (I.10), ce qui donne : 

                         EFB = D2K JXYH?-�@AB − @ � 
                                                       �I. 14� 

En régime de saturation, la mobilité peut être déterminée par la pente de la courbe           

[|EFB| = f(VGS) 

                                   JXYH = 
]^_` 0a[|bRS|aQcS 4QRS

                                                              �I. 15� 

 

 

 Pour la même valeur théorique, des différences entre les deux mesures de la mobilité 

peuvent être observées. De par sa dépendance avec la tension de grille, il semble plus 

significatif physiquement de choisir la mobilité dans le régime linéaire. De fait, pour une 

tension de drain la plus faible possible, la mobilité est considérée comme quasi-constante sur 

toute la longueur du canal.  

    I.12.2 Tension de seuil 

 La tension de seuil VT  peut être définie comme étant la tension de grille à partir de 

laquelle le canal de conduction commence à se former. Dans le but d’intégrer les transistors à 

des circuits fonctionnant à faible tension, la tension seuil |VT| doit être la plus faible et la plus 

stable possible. 

Figure I.29 : Détermination de la mobilité (µ) et de la tension de seuil (VT) en régime de 

saturation sur une courbe [|EFB| = f(VGS) d’un transistor organique à canal p : a) échelle 

linéaire et (b) logarithmique. 
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 La définition de la tension de seuil dans le cas d’un MOSFET classique est la tension 

existant entre la source et la grille à partir de laquelle un canal d’inversion de charges se crée 

[65]. Cependant dans les transistors organiques cette définition n’est pas valable car ces 

composants ne fonctionnent pas en inversion mais en déplétion et en accumulation 

d’accumulation avec des mécanismes de transport différents, donc la définition de la tension 

VT suscite quelques interrogations sur sa validité scientifique [72]. De fait, dans ce modèle VT 

devrait être nulle, pour un transistor à canal p, l’accumulation commence dès que la 

polarisation de la grille passe des valeurs positives aux valeurs négatives, donc à ce que la 

tension de seuil soit nulle.  

 Cette valeur est toujours différente de zéro, dans la réalité, plusieurs éléments vont 

contribuer à l’établissement d’une tension seuil. On peut citer par exemple, la présence 

d’impuretés qui vont doper involontairement le semi-conducteur. La tension de seuil étant 

directement liée au taux de dopage, N (cm-3) par la relation (I.16). 

                                              @ = <=>?-                                                                         �I. 16� 

Où q est la charge élémentaire, N la densité de porteurs majoritaires, t l’épaisseur du SCO et 

Ci la capacité de l’isolant. 

Une seconde contribution à VT a pour origine le non alignement des niveaux d’énergie 

de chaque coté de la couche isolante. Cela inclut les différences de travail de sortie de chaque 

coté de la couche isolante (Φm, ΦSCO), et la présence possibles de charges d’interfaces (Qi). 

Cette contribution est appelée le potentiel de bande plate VFB. 

                      @f6 = ∅U − ∅B_h= − 9-?-                                                         �I. 17� 

La dernière contribution provient des pièges présents dans le SCO ou à l’interface 

entre le SCO et l’isolant. La formule de VT suppose que les porteurs soient libres. Cependant, 

le transport est limité par les pièges présents dans la bande interdite. Il faut alors que la 

densité de porteurs de charges accumulés soit suffisante pour que ces pièges se remplissent et 

que la mobilité augmente. Dans ces conditions, Meijer et al. [73] suggère d’utiliser un 

paramètre plus significatif : la tension « switch-on », VSon. Ce potentiel est défini comme le 

potentiel de bandes plates. Quand VGS < VSO, IDS reste constante, et pour VGS = VSO IDS 

commence à croître. C’est donc la tension à partir de laquelle le courant de drain commence à 

augmenter dans les courbes de transfert sous forme logarithmique (Figure I.29(b)). La 

présence de pièges à l’interface semi conducteur/diélectrique conduit à un décalage de la 
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tension seuil VT soit vers les tensions négatives (type p) soit vers les tensions positives      

(type n). 

A partir des caractéristiques électriques de transfert, la tension de seuil peut être extraite par 

deux méthodes : 

En régime de saturation : la plus couramment répandue consiste à déterminer la valeur de 

l’intersection de la droite issue de la partie linéaire de la courbe [|EFB| en fonction de VGS 

avec l’axe des abscisses (Figure I.29(a)). 

En régime linéaire : méthode de la dérivée seconde, initialement proposée pour les 

transistors MOSFETs puis récemment appliquée aux OFETs [74]. Plus rigoureuse, elle tient 

compte de la dépendance de la mobilité avec la tension de grille et de la résistance des 

contacts. Avec cette méthode la tension de seuil correspond à la tension pour laquelle la 

courbe de la dérivée seconde du courant 
a*bRSa*QcS (à VDS constante en régime linéaire) présente 

un maximum. 

    I.12.3 Rapport IOn/IOff 

Le rapport IOn/IOff est le paramètre crucial du transistor, il correspond au rapport des 

courants lorsque la tension de grille commute entre l’état On et l’état Off. On le détermine en 

mesurant le courant maximum (Ion) et le courant minimum (IOff) sur la courbe de transfert en 

échelle logarithmique (Figure I.29 (b)). La conductivité dans l’état Off est fortement 

dépendante de la quantité résiduelle de dopant, qui crée des porteurs de charges dans le SCO. 

Ces porteurs de charges, indépendant de la tension de polarisation VGS sont donc indésirables 

car ils créent une conductivité à l’état Off. Le courant on va, lui, dépendre de la mobilité des 

porteurs et donc de la quantité de porteurs présents dans le canal. Ce rapport caractérise la 

capacité d’un dispositif à passer d’un signal On (1) à un signal Off (0) et il est nécessaire pour 

certaines applications, notamment dans la réalisation de circuits logiques, que ce rapport soit 

supérieur à 106 [75]. Ainsi un bon rapport Ion/Ioff va être déterminant pour avoir des niveaux 0 

et 1 bien distincts. 

La maximisation du rapport Ion/Ioff  est donc recherchée à la fois avec un Ion élevé et un 

Ioff le plus faible possible. Pour augmenter Ion, il est possible de jouer sur la géométrie du 

transistor. En effet, comme le montre l’équation (I.14), le courant IDS à saturation est 

proportionnel au rapport W/L. Ainsi, en augmentant la largeur du canal et en diminuant sa 

longueur, on peut obtenir de plus grands rapports IOn/IOff [76]. Cependant, les dispositifs dont 

la longueur de canal est petite (<10-15µm) subissent les effets de canal court [77]. Pour 
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diminuer Ioff il suffit de purifier les matériaux organiques avant le dépôt pour éliminer des 

impuretés et donc de réduire la diffusion des porteurs [78] quand aucune tension de grille 

n’est appliquée. 

    I.12.4 Pente sous le seuil S 

La pente sous le seuil indique la vitesse à laquelle le transistor passe de l’état passant à 

l’état bloquant. Comme pour le rapport Ion/Ioff , la pente sous le seuil est extraite à partir de la 

caractéristique de transfert en échelle logarithmique (Figure I.30). Elle s’exprime en V/decade 

et représente la variation du potentiel de grille nécessaire pour augmenter le courant de drain 

d’une décade. Définie ainsi, elle est l’inverse de la pente, au sens mathématique, de la droite 

Log(IDS) = f(VGS). 

                         j = C@ACkl�m��EF� = 567= ln�10� 01 + ?; + ?-:H?- 4                                       �I. 18� 

où kB représente la constante Boltzmann, T la température, Cint la capacité équivalente à la 

densité d’états d’interfaces (Cint = qNint avec Nint la densité d’états d’interfaces) entre le semi 

conducteur et le diélectrique, Ci celle de l’isolant et Cd la capacité de déplétion dont la valeur 

dépend de la densité de pièges dans le volume. Il apparaît dans l’équation (I.18) que la pente 

sous le seuil est fortement liée aux défauts dans le semi-conducteur et à l’interface entre le 

semi conducteur et l’isolant. Ainsi une pente sous le seuil élevée sera l’indication d’un 

nombre de pièges important [79]. 

                         j = 567= ln�10� r1 + =?- s[tXu<vwTx + =<-:Hyz                                 �I. 19� 

L’équation (I.19) montre les contributions des défauts volumiques et d’interfaces sur 

la pente sous le seuil, où Nbulk est la densité d’états dans le volume du semi conducteur et εsc 

sa constante diélectrique. 

Bien que les OFET fonctionnent en accumulation, une importante densité de pièges 

d’interface conduit de la même manière à une augmentation de S. Ce paramètre renseigne 

donc sur la qualité de l’interface diélectrique / SCO. 
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I.13  Influence du diélectrique de grille sur le fonctionnement des OFETs 

Dans un transistor organique, l’élément le plus étudié est le semi conducteur car il en 

constitue la couche active et de nombreuses études sont menées afin d’améliorer sa stabilité, 

sa morphologie, etc… Mais, le diélectrique de grille en lui-même est aussi essentiel car c’est 

grâce à lui qu’il peut y avoir accumulation de charges à l’interface avec le semi conducteur 

organique. Nous avons vu que le transport, qui se fait grâce à la formation du canal 

conducteur par l’effet de champ, n’a pas lieu dans le volume du film de SCO mais à 

l’interface avec le diélectrique de grille et que le canal s’étend sur les premières couches 

moléculaires adjacentes au diélectrique de la grille. 

    I.13.1  Rugosité 

Les mesures par microscopie à force atomique (AFM) caractérisent la topologie de 

surface des matériaux. Elles renseignent notamment sur la rugosité de surface, la taille et la 

nature des grains qui constituent la matière. L’état de surface et, plus précisément, les effets 

de la rugosité de diélectrique sur les performances des OFETs. 

Cette influence de la rugosité de l’interface entre le diélectrique et le semi conducteur 

sur la morphologie du semi conducteur se matérialise par une dépendance de la mobilité des 

porteurs de charges dans le transistor avec cette rugosité [80]. En effet, lorsque l’interface est 

rugueuse, les charges vont avoir des difficultés pour se déplacer à l’intérieur d’un grain à 

Figure I.30 : Détermination de la tension VSO, du rapport Ion/Ioff et de la pente sous 
 le seuil (S) sur  une courbe de transfert sous forme logarithmique d’un transistor  

organique en Pentacène [79]. 
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cause des défauts d’empilement, i.e. les charges piégées dans les dépressions de la surface du 

diélectrique ne peuvent se déplacer (Figure I.31).  Des études ont montré que le pentacène 

déposé sur une surface rugueuse  présente des grains de petite taille et une importante densité 

de joints de grains [81] (Figure I.32). Si l’on associe les joints de grains à des pièges, des 

petits grains conduisent à une importante densité de pièges, expliquant la diminution de la 

mobilité avec l’augmentation de la rugosité. Ainsi, comme la taille et la qualité des grains 

augmentent lorsque la rugosité diminue, la conduction des porteurs dans le canal sera 

favorisée par une interface lisse et par conséquent, une augmentation de la mobilité sera 

observée. 

La rugosité a donc une influence sur la mobilité mais également sur la tension seuil, 

une densité élevée de pièges conduisant à un décalage de la tension seuil vers les tensions 

négatives dans le cas de transistors de type p [82]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure I.32 : Images AFM en topologie du pentacène déposé sur une surface de SiO2 présentant 
des rugosités différentes (rugosité rms >10 Å) : a)1,7 Å, b) 7,6 Å, c) 54 Å et d) 92 Å. [82]. 

 

Figure I.31 : Images 2µmx2µm de 40 nm de pentacène sur Ta2O5 en 3D [38]. 
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    I.13.2  Permittivité diélectrique 

Un des buts de l’électronique organique est de réaliser des dispositifs à faible 

consommation d’énergie. Pour parvenir à cela, un transistor organique doit fonctionner avec 

de basses tensions mais avoir un courant qui circule dans son canal assez important. 

Cependant, le courant de drain dans un transistor dépend directement de la quantité de charges 

accumulées dans le canal. Mais, dans le cas idéal d’une interface isolant/semi conducteur 

exempte de pièges et sans dipôles d’interface, La quantité de charges accumulées dans le 

canal est donnée par 

                                          9 = ?-�@AB − @ �                                                                  �I. 20�                                      
Q ne va dépendre que de la capacité du diélectrique de grille Ci et de la tension appliquée sur 

la grille VGS corrigée par la tension de seuil VT 

                                                 ?- = t�5 jC                                                                          �I. 21� 

où ε0 est la permittivité du vide (ε0=8.85x10-12 F.m-1), k est la constante diélectrique relative 

de la couche isolante, S est sa surface et d son épaisseur. 

Comme nous l’avons vu précédemment, la mobilité des porteurs de charges dans les 

transistors organiques est fonction de la tension de grille. La mobilité augmente quand VG 

augmente, mais est-ce lié à l’épaisseur du diélectrique d ou à sa constante K. 

Le besoin des OFETs fonctionnant à de plus faibles tensions a amené plusieurs 

groupes de recherche à s’intéresser aux oxydes (l’oxyde de tantale Ta2O5, l’oxyde de titane 

TiO2, et l’oxyde d’aluminium ou alumine Al2O3) à forte constante diélectrique [59, 83, 84]. 

Cet intérêt a été appuyé par une étude de Dimitrakopoulos et coll [85] comparant les 

performances de transistors organiques en pentacène réalisés avec des diélectriques de même 

épaisseur mais de permittivités diélectriques différentes. Ils ont montré qu’en plus des 

diminutions de tensions de fonctionnement des transistors, des mobilités plus importantes 

étaient obtenues avec des diélectriques ayant de forte constante diélectrique. Si en utilisant un 

diélectrique de grille à forte constante, un nombre suffisant de porteurs est généré pour 

remplir les pièges par effet de champ à des tensions de grille plus faibles et des mobilités plus 

importantes sont observés. Cependant, Veres et al. [86] ont montré qu’une augmentation de la 

permittivité de la couche isolante s’accompagne en général d’une forte dégradation de la 

mobilité. Cette perte de mobilité des porteurs de charges semble plutôt due à la forte polarité 

du diélectrique qui localise les charges et les rend ainsi moins mobiles. Il semble donc que 
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deux mécanismes contradictoires coexistent. La forte constante diélectrique augmente la 

densité de porteurs de charges et donc la mobilité, mais elle est aussi à la source d’une 

localisation plus forte des porteurs de charges qui tend à diminuer la mobilité. La diminution 

de l’épaisseur de la couche diélectrique s’accompagne en général d’une perte de ses propriétés 

isolantes. En effet, lorsque la couche isolante est trop fine, les charges injectées par la grille 

peuvent la traverser et arriver jusqu’à l’interface avec le semi conducteur, générant ainsi un 

courant de fuites. 

Les isolants inorganiques requièrent des températures importantes de dépôt qui ne sont 

pas toujours compatibles avec des substrats plastiques et ils sont susceptibles de se fissurer 

sous contrainte quand les substrats sont flexibles. Différentes recherches ont montré, par la 

suite, que les performances extraites de transistors organiques ayant un isolant polymère 

pouvaient être du même ordre, voire supérieures à celles obtenues avec des isolants 

inorganiques [38]. Ces matériaux possèdent l’avantage de pouvoir la plupart du temps être 

déposés par voie en solution, ce qui est donc compatible avec l’un des objectifs de 

l’électronique organique qui est de réaliser des dispositifs à bas coûts, aussi ne nécessite pas 

en général d’importantes températures de recuit. Les principaux diélectriques polymères 

utilisés sont le poly(vinyl phenol)  PVP [87], le poly(methyl methacrylate) PMMA [88], le 

benzocyclobutène (BCB) [89], et L’alcool poly(vinylique) PVA [90]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.33 : Images AFM d’une couche de pentacène (50 nm) déposée sur une surface de :  
a) verre, b) SiO2, c) PMMA et c) PVP. [82]. 
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La Figure I.33 présente les images de microscopie à force atomique (AFM) d’une 

couche de 50 nm de pentacène déposée sur : verre, Sio2, PMMA, et PVP. Dans le cas d’un 

dépôt sur le verre, la couche est composée de grains de petite et présente une rugosité élevée, 

A l’inverse, des grains de très grande taille et une faible rugosité apparaissent sur la couche de 

pentacène déposée sur PVP. 

Un transistor avec un isolant bicouche, composé d’un diélectrique à forte constante et 

d’un autre à faible constante peut combiner les avantages de chacun [91]. Celui à forte 

constante donnerait une grande capacité d’isolant de grille et une importante densité de 

charges accumulées et celui à faible constante, un diélectrique polymère par exemple, 

améliorerait la qualité de l’interface et minimiserait les effets de polarisation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Figure I.34 présente des images AFM de pentacène déposées sur la diélectrique 

bicouche PMMA / Ta2O5. Le film de pentacène est constitué de gros grains d’allures 

dendritiques, similaires à ceux observés sur le PMMA seul. 

I.14  Effet de l’atmosphère ambiante 

Le développement de nombreuses applications nécessite que les transistors organiques 

présentent de bonnes performances, soient stables électriquement et fonctionnent sous de 

faibles tensions. Leurs stabilités dépendent de leur environnement et les conditions de 

fonctionnement. Les transistors organiques souffrent cependant d’une certaine instabilité dès 

qu’ils sont exposés à l’air. Différentes études ont montré que l’atmosphère ambiante et 

notamment l’humidité de l’air pouvaient dégrader les performances des transistors organiques 

[93]. Le courant de drain, la mobilité, le rapport IOn/IOff tendent à diminuer, la tension de seuil 

Figure I.34 Images AFM 10µmx10µm de couches de 40nm de pentacène déposées sur : 
 a)PMMA /Ta2O5 b) et sur PMMA seul [92]. 
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quant à elle, augmente à mesure que le taux d’humidité dans l’air grandit. Différents 

mécanismes peuvent expliquer cette dégradation [94, 95]. 

L’humidité agit, elle, principalement par la diffusion des molécules d’eau au niveau 

des joints de grains. Ces molécules créent des défauts dans le pentacène qui dégradent la 

mobilité. Mais ce processus étant lié à la présence de joints de grains, est donc dépendant de 

la morphologie de la couche de pentacène. Une couche composée de gros grains y sera ainsi 

moins sensible et pourra avoir une mobilité beaucoup plus stable. L’oxygène de l’air oxyde la 

couche de pentacène, ce qui y crée des défauts et ajoute des niveaux énergétiques 

supplémentaires dans sa bande interdite, qui sont responsables en partie de la détérioration de 

la mobilité. En effet, les molécules d’eau et d’oxygène accentuent le piégeage de charges, ce 

qui a donc des effets sur la tension de seuil. 

Des méthodes d’encapsulation ont été imaginées pour limiter les interactions entre le 

matériau organique et l’air ambiant. La structure Top Gate, une géométrie offre l’avantage 

d’encapsuler le matériau organique et donc de limiter les dégradations liées à l’oxygène et 

l’humidité, le diélectrique joue alors aussi le rôle de couche protectrice, aussi le temps de vie 

des transistors est amélioré. 

I.15 Conclusion 

Le premier chapitre avait pour but de donner les principes généraux des 

caractéristiques des matériaux organiques conducteurs et de donner un aperçu du principe de 

conduction dans ces solides. La compréhension des mécanismes de transport des charges dans 

les SCO est issue des modèles développés pour les SCI. Toutefois, le comportement des SCO 

étant très différent de celui des SCI, la compréhension des mécanismes de transport des 

charges n’est pas complète. 

Cette partie a permis de mettre en avant le principe de fonctionnement des transistors 

organiques à effet de champ. Leur comportement électrique est différent de celui des 

matériaux inorganique et le modèle de caractérisation des MOSFET utilisé pour décrire le 

fonctionnement des OFETs présente des limites. Le transistor organique à effet de champ, 

étant un transistor en couches minces, va pouvoir présenter plusieurs configurations selon 

l’ordre dans lequel ces couches vont être déposées, chacune présentant des avantages et 

inconvénients. Le choix d’une configuration par rapport à une autre se fera donc 

principalement en fonction des choix technologiques associés à la réalisation du transistor. 



Chapitre I                           état de l’art sur la physique des SCOs et les transistors organiques 
 
 

51 
 

Le développement des circuits OFET nécessite que les transistors présentent de 

bonnes performances, qu’ils soient stables, fiables, fonctionnent sous de faibles tensions et le 

plus souvent de faible consommation. Le choix des SCO et des diélectriques de grille sont des 

paramètres essentiels pour obtenir de tels dispositifs. La rugosité affecte l’auto-organisation 

du polymère SC à l’interface, et, par conséquent, sur l’efficacité du transport de charge à 

l’interface SCO/isolant. Les matériaux organiques sont, plus que les inorganiques, sensibles à 

l’influence de l’atmosphère ambiante. L’eau peut diffuser à travers les joints de grains, 

modifier les interactions intermoléculaires, et ainsi rendre plus difficile le transport de charges 

inter grains. L’exposition à l’air de ces transistors, accentue le décalage de la tension de seuil 

accompagné d’une dégradation de la mobilité et le rapport IOn/IOff.
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MODELISATION ANALYTIQUE DU V TH OFET 
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II.1 Introduction 

La méthode la plus simple pour modéliser un composant semi conducteur est la 

modélisation analytique, qui se fait par une résolution d’un ensemble d’équations 

mathématiques basées sur des hypothèses simplificatrices. 

Les équations de base permettant de simuler l’électrostatique et la conduction 

électrique dans un semi conducteur sont les équations de Poisson, de continuité et de transport 

pour les trous et les électrons. La simulation est de plus en plus importante pour comprendre 

la physique des dispositifs électroniques en profondeur, et d’évaluer les performances limites 

du transistor organique. 

Ce chapitre verra le développement d’un modèle analytique de la tension de seuil d’un 

transistor organique basé sur la physique du transistor MOSFET avec un profil de dopage de 

type gaussien du canal. Le modèle analytique de la tension de seuil est développé en basant 

sur l’analyse du potentiel électrostatique dans le canal qui est obtenu par la résolution du 

système d’équations unidimensionnel (1D) de Poisson. Nous présenterons aussi l’influence du 

dopage des régions source-drain sur les performances d’OFET. 

II.2 Formulation du modèle 

L’équation de Poisson relie le potentiel électrostatique à la densité de charge, elle 

dérive de la forme local du théorème de gauss c’est à dire de l’équation dite de Maxwell-

Gauss 

div E��� =  ρ�x, y, z�ε                                                                               �II. 1� 

Où ԑ est la constante diélectrique du semi-conducteur,  E��� le champ électrique. 

Comme le champ électrique est relié au potentiel V par la relation suivante : 

E��� = −grad��������� V                                                                                �II. 2� 

L’équation de Poisson s’écrit sous la forme : 

∆V =  − q�p − n + N�� − N���ε                                                � II. 3� 

où <F� et <�� représentent les densités d’accepteurs et de donneurs ionisés (Charges fixes), n 

et p représentent les densités de porteurs libres électrons et trous (Charges mobiles), ∆@ le 

Laplacien du potentiel, q est la charge élémentaire d’électrons. 
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L’équation de Poisson en 1-D dans le cas d’un transistor a canal long et de type p, donc avec 

une densité d’électrons négligeable : 

                   C
�C#
 = =<��#�tB_h                                                                 � II. 4� 

 
où NA est le dopage de la couche active (SCO), Ψ est le potentiel électrostatique et εSCO la 

permittivité du SCO. 

La définition de l’orientation (x-y) utilisée est montrée à la Figure II-1. Nous symboliserons 

de manière générale les épaisseurs d’isolant par ti , et du SCO par tsco 

 

 

  

 

 

 Figure II.1 : Structure d’un transistor OFET. 

Dans notre cas, nous considérons un profil de dopage de type gaussien dans le SCO (type P). 

L’expression de la non-uniformité verticale du profil de dopage dans le canal est donnée par :  

          <��#� = <�"#$ �− �# − 2���√2 �
�                                                             � II. 5� 

où Np est le pic de la concentration du profil de dopage gaussien, Rp parcours moyen projeté 

(centre) et �� l’écart type de la fonction gaussienne. 

L’équation de Poisson 1D (équation II.4) s’écrit alors : 

          C
�C#
 = =<�tB_h  "#$ �− �# − 2���√2 �
�                                                   � II. 6� 

Le but ici est de calculer le potentiel électrique ψ près de l’interface isolant/SCO, la 

distribution de potentiel verticale est obtenue en intégrant l’équation de Poisson 1D en 

utilisant des conditions aux limites. 

Après deux intégrations de l’équation (II.6) nous trouvons l’expression du potentiel �(x) 

��#� = =<���
√�tB_h � 1√� "#$ �− �# − 2���√2 �
� + �# − 2���√2 � erf �# − 2���√2 �� + �# + �        �II. 7� 

tSCO Source SCO 

Grille 

Drain 

ti 

x 

Y 

Isolant 
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��#� = =<���
√�tB_h r 1√� "#$�−�
� + �erf ���z + �# + �                                 �II. 8� 

Avec  � = I���)�√
  pour simplifier la notation.  

où 0 ≤ x ≤ tSCO , A et B sont des constantes (dans la direction-x) à déterminer par la condition 

aux limites (Neumann) : 

                             tB_h �C�C#�I�H ¡¢ = t->- s@£X − @f6 − �Xy                                            �II. 9� 

��|I�� = 0                           
où ti et εi sont respectivement l’épaisseur et la permittivité de la couche diélectrique (isolant), 

εSCO la permittivité de la couche active (semi conducteur organique), Vgs est la tension 

appliquée à la grille, VFB  est la tension de bande plate (« flat band » en anglais), et �s est le 

potentiel de surface. 

pour  ��|I�� = 0     � s’exprime par                      
� = − =<���
√�tB_h � 1√� "#$ �− � −2���√2�
� + � −2���√2� erf � −2���√2��                         � II. 10� 

pour        tB_h �C�C#�I�H ¡¢ = t->- s@£X − @f6 − �Xy           � s’exprime par                        
 

� = ©-tB_h s@£X − @f6 − �Xy − =<���√�tB_h√2 erf �>B_h − 2���√2 �                                       � II. 11� 

 
En remplaçant (II.10) et (II.11) dans (II.7), nous avons 
 
 

��#� = =<���
√�tB_h � 1√� "#$ �− �# − 2���√2 �
� + �# − 2���√2 � erf �# − 2���√2 ��
+ L ©-tB_h s@£X − @f6 − �Xy − =<���√�tB_h√2  erf �>B_h − 2���√2 � M #
− =<���
√�tB_h � 1√� "#$ �− � −2���√2�
� + � −2���√2� erf � −2���√2��                �II. 12� 
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��#� = =<���
√�tB_h r 1√� "#$�−�
� + � erf��� − 1√� "#$�−?
� − ? erf�?�z
+ L ©-tB_h s@£X − @f6 − �Xy − =<���√�tB_h√2  erf �ª� M #                                    � II. 13� 

 
 avec              � = # − 2���√2                     ? = −2���√2                     ª = >B_h − 2���√2  

 
 

II.3 Dérivation du potentiel de surface 

Le potentiel de surface �s à l’interface entre l’isolant et le SCO est calculée grâce a la 

condition suivante :   �X ≡ ��# = >B_h�, donc d’après l’équation II.13 on a 

 

�X r1 + ©-  >B_htB_h z = =<���
√�tB_h  L 1√� "#$�−ª
� − 1√� "#$�−?
� + ª erf�ª� − ? erf�?� − >B_h��√2 erf�ª�M
+ ©-  >B_htB_h @£X − ©-  >B_htB_h @f6                                                                                                             � II. 14� 

 

Après un arrangement mathématique, l’expression du potentiel de surface �s  s’écrit 

�X = =<���
√�tB_h + ©-  >B_h   + ©-  >B_htB_h + ©-  >B_h @£X − ©-  >B_htB_h + ©-  >B_h @f6                 � II. 15� 

 

avec     = 1√� "#$�−ª
� − 1√� "#$�−?
� + ª erf�ª� − ? erf�?� − >B_h��√2 erf�ª�      �II. 16� 

 

II.4 Dérivation de la tension de seuil 

La tension de seuil est déterminée à partir de l’expression du potentiel de surface en 

utilisant la condition suivante 

                                                 ��X|Q® �Q¯° = 2±f                                                                �II. 17� 

En remplaçant (II.17) dans l’expression du potentiel de surface (II.15), on obtient : 

©-  >B_htB_h + ©-  >B_h @ ² = 2±f + ©-  >B_htB_h + ©-  >B_h @f6 − =<���
√�tB_h + ©-  >B_h                  �II. 18� 

Nous obtenons l’expression de la tension de seuil 

@ ² = 2 tB_h + ©-  >B_h©-  >B_h ±f + @f6 − =<���
√�©-  >B_h                                    � II. 19� 
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Où φF correspondant à l’écart entre le potentiel intrinsèque et le potentiel de Fermi du semi 

conducteur dopé de type accepteur. φF s’exprime comme: 

  ±f = 57= k³ 0<�³- 4                                                                  �II. 20� 

où NA est le dopage du SCO et ni est la concentration intrinsèque du SCO. 

                            ³- = ´<_<Q exp 0− �£574                                                             � II. 21� 

où Nc et Nv sont respectivement la densité effective d’états des électrons dans la bande de 

conduction (LUMO) et la densité effective d’états des trous dans la bande de valence 

(HOMO).  

II.5 La simulation numérique d’un transistor organique 

Tout au long de nos travaux, nous avons utilisé le simulateur SILVACO sur lequel 

nous avons élaboré une structure OFET (Organic Field Effect transistor). L’avantage majeur 

de ce type de simulateurs est qu’il donne la possibilité de visualiser des phénomènes 

physiques, il fournit des informations sur la distribution interne de variables telles que les 

concentrations des porteurs, les lignes de courant, la répartition du champ électrique et le 

potentiel. 

La figure II.2 montre la coupe transversale d’une des structures développées au cours 

des simulations 2-D avec un dopage gaussien du canal (La simulation via le logiciel ATLAS 

sera détaillée dans le Chapitre III) 

Nous avons considéré les paramètres de pentacène dans le simulateur Atlas à la 

température de 300K : l’affinité électronique χ = 3.2 eV, le gap d’énergie Eg = 1,85 eV, la 

permittivité εsco =3.5,  les densités respectives de la bande de conduction  NC = 1.1021 cm−3 et 

de la bande de valence NV = 1.1021 cm−3 et enfin la densité intrinsèque de charge ni=3.105 

cm−3, une fonction gaussienne décrit le profil de distribution du dopage dans le SCO (tsco=100 

nm), une couche d’isolant (l’oxyde d’aluminium ou alumine Al2O3) est introduite entre la 

grille (Al) et le SCO (ti=20 nm). Sa permittivité est d’environ 9. 

Le profil du dopage gaussien et de potentiel de surface (régime linéaire et saturation) au-

dessus de l’interface du Pentacène / Al2O3 sont représentés dans les figures II.3 (a) et (b). 
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Figure II.2 : profil typique du dopage gaussien dans la structure étudiée,(W=1mm, L=10µm ti=20 nm, 
tsco=100 nm). 

   

(a) 

   

(b) 

Figure II.3 : profil typique du potentiel de surface dans la structure étudiée : 
 a) régime linéaire (Vgs =-10V  Vds = - 0.5V),  b) régime de saturation (Vgs = Vds = - 10V) 
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Nous allons, dans cette section, faire une étude comparative de la variation de la 

tension de seuil en fonction de  tsco, ti, ε, Rp et �� pour notre modèle avec celles obtenue par la 

simulation numériques 2-D.  

Les paramètres utilisés pour la simulation 2-D SILVACO sont résumés dans le tableau II.1. 

Tableau II.1 : les paramètres de simulation SILVACO 

 

La figure II.4 représente la variation de la caractéristique de transfert en fonction de tsco, ti, ε, 

Rp et ��   

(a) 

   Matériau    Paramètre    Valeur 

Pentacène 

 

Bande interdite  (gap) 
Densité effective de la  bande de conduction 

Densité effective de la bande de valence 
Permittivité 

Affinité (LUMO) 
Dopage gaussian (Accepteur P Type) 

1.85 eV 
1×1021 cm-3 
1×1021 cm-3 

3.5 
3.2 eV 

(Pic) 1×1018  cm-3 

Al 2O3  Permittivité 9 

Au ( contacts S&D ) Travail de sortie 5 eV 

Al ( contact G) Travail de sortie 4.1 eV 
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(b) 

 

 

 

 

 

 
       
 
 
 
 
 

(c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 

(d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II.4 : Variation de la caractéristique de transfert pour différentes : a) épaisseur de 
SCO, b) épaisseur d’isolant, c) permittivité, d) centre de la fonction gaussienne. 
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Nous comparons la tension de seuil simulée sous Silvaco avec celle calculée par (II.19). Ces 

comparaisons sont faites avec des paramètres identiques (Eg,χ, ε, NA, Np, tSCO, ti……..). 

Le tableau II.2 illustre la variation de la tension de seuil (VTh) en fonction d’épaisseur tsco 

Epaisseur du SCO tsco [nm] 100 200 300 400 500 

VTh [V] (SILVACO) 1.9582 0.8171 0.7199 0.6866 0.6711 

VTh [V] (II.19) 1.3407 1.0310 0.9278 0.8762 0.8452 

Tableau II.2 : la tension de seuil (VTh) en fonction de tsco 
(Rp= 50 nm, ��=10 nm, ti = 20 nm, εi=9, VFB= - 0.77 V). 

Le tableau II.3 illustre la variation de la tension de seuil (VTh) en fonction d’épaisseur ti 

Epaisseur d’isolant ti [nm] 10 20 60 80 

VTh [V] (SILVACO) 1.5730 1.9582 2.7360 3.5176 

VTh [V] (II.19) 1.0310 1.3407 1.9601 2.5795 

Tableau II.3 : la tension de seuil (VTh) en fonction de ti 
(Rp= 50 nm, ��=10 nm, tsco = 100 nm, εi=9 ) 

Le tableau II.4 illustre la variation de la tension de seuil (VTh) en fonction de la permittivité εi 

Permittivité d’isolant εi 3.9 8 12 18 22 26 

VTh [V] (SILVACO) 2.9597 2.1036 1.6569 1.3399 1.2195 1.1358 

VTh [V] (II.19) 2.1507 1.4181 1.1859 1.0310 0.9747 0.9357 

Tableau II.4 : la tension de seuil (VTh) en fonction de εi 
(Rp= 50 nm, ��=10 nm, ti = 20 nm, tsco = 100 nm) 

Le tableau II.5 illustre la variation de la tension de seuil (VTh) en fonction de Rp 

Rp [nm] 0 20 40 60 70 80 90 95 

VTh [V] (SILVACO) 0.9801 1.1445 1.5068 3.2810 6.9611 0.6093 0.6093 0.6093 

VTh [V] (II.19) 0.8776 1.0396 1.2401 1.4413 1.5406 1.6189 1.5753 1.3354 

Tableau II.5 : la tension de seuil (VTh) en fonction de Rp 
(��=10 nm, ti = 20 nm, tsco = 100 nm, εi=9) 

 

La comparaison des résultats obtenus montre que les deux modèles présentent des 

valeurs de tension de seuil comparables, mais notre modèle besoin des informations 

(paramètres) plus approfondies. 
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II.6 Influence du dopage des régions source-drain  

Pour étudier l’influence du dopage des régions source-drain sur les performances 

d’OFET, la structure développée sur Atlas possède un film de pentacène intrinsèque et les 

régions de source et de drain (Au) sont fortement dopées (P+) de type accepteur (i.e. une 

conduction assurée par des trous) comme explicité figure II.5 et figure II.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5 : a) Schéma d’un OFET non traité avec diagramme de bande d’énergie de semi-
conducteur intrinsèque / métal, b) Schéma d’un OFET avec contacts dopés et les 
changements des niveaux d’énergies introduites par le dopage des contacts source-drain. 
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LUMO 
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 3.7 eV 

 1.8 eV 

  
(a) (b) 

Figure II.6 : la structure d’un transistor OFET développée sur Atlas (L= 40µm, W = 1mm)  

a) non traité, b) avec contacts dopés. 
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L’injection de charges par les électrodes source et drain dans le SCO dépend de la 

position du niveau HOMO, pour l’injection de trous, et du niveau LUMO, pour l’injection 

d’électrons, du SCO par rapport au niveau de Fermi du métal constituant les contacts [96, 97]. 

Dans notre cas, pour l’injection de trous, la différence entre le niveau de Fermi du métal et le 

niveau HOMO du SCO sera donnée par la différence entre le travail de sortie du métal et le 

potentiel d’ionisation du SCO. Dans le modèle barrière de Schottky, la hauteur de barrière 

Schottky pour les trous ϕBh est donnée par l’équation suivante :                                             µ6² = ¶ + �£ − µ U                                                  �II. 22� 

où χ est l’affinité électronique de la couche active (pentacène), Eg représente l’énergie de gap, 

et ϕm est le travail de sortie de l’électrode métallique.   

Par conséquent, il peut y avoir une barrière d’injection, même dans le système métal-

organique bien choisi, et les hauteurs de barrière mesurées pour l’interface Au / Pentacène 

sont rapportées dans la littérature entre 0.4 et 0.9 eV [98-99]. Dans ce qui précède, nous 

n’avons pas changé le niveau de vide dans notre simulation, mais nous avons changé la 

hauteur de barrière Schottky en modifiant l’affinité électronique du SCO, une barrière de 0.5 

eV a été choisie à l’interface Au / Pentacène. 

La configuration contacts hauts- grille basse a été choisie pour réaliser ces travaux. 

(Figure II.5). Elle est constituée de l’empilement successif d’une couche de 20 nm d’Al 

(électrode de grille), recouverte d’une couche de Al2O3 (l’oxyde d’aluminium ou alumine) 

d’épaisseur 30 nm (isolant de grille) avec une capacité de 55 nF cm-2, puis d’une couche de 

pentacène d’épaisseur 50 nm. Les électrodes source et drain en or (Au), présentant un travail 

de sortie élevé (5eV), les électrodes ont une épaisseur de 80 nm [99]. 

Les paramètres utilisés dans la simulation sont résumés dans le tableau II.6. 

   Matériau    Paramètre    Valeur 

Pentacène 

 

Bande interdite  (gap) 
Densité effective de la  bande de conduction 

Densité effective de la bande de valence 
Permittivité 

Affinité (LUMO) 
Dopage sorce-drain (Accepteur P Type) 

1.8 eV 
2×1021 cm-3 
2×1021 cm-3 

4 
3.7 eV 

1×1020  cm-3 

Al 2O3  Permittivité 2 

Au ( contacts S&D ) Travail de sortie 5 eV 

Al ( contact G) Travail de sortie 4.1 eV 



Chapitre II                                                                        Modélisation analytique du VTh OFET                                                       
 
 

63 
 

La Figure II.7 montre l’évolution des caractéristiques de transfert mesurées pour Vds1= 

-0.2 V,Vds2 = -0.5 V et Vds3=-1 V de la structure développée sur Atlas avec et sans contacts 

dopés. Une amélioration remarquable pour les caractéristiques de transfert concernant la 

structure comporte des régions source-drain fortement dopées, ces régions agissent comme un 

réservoir de charges. 
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(c) 

Figure II.7 Caractéristiques de transfert avec et sans contacts dopés 

 a) Vds1=-0.2 V; b) Vds2=-0.5 V; c) Vds3=-1 V. 

 
Les simulations donnent également accès aux paramètres physiques tels que le flux du 

courant et la position du niveau de Fermi par rapport aux bandes. La figure II.8 présente le 

profil de flux du courant d’un OFET, le transport de charges a lieu dans l’interface avec Al2O3 

le diélectrique de grille. La figure II.9 montre les diagrammes de bandes avec la position de 

son niveau de Fermi pour contacts non traités et contacts dopés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
                              (a)                                                                       (b) 

 
Figure II.8 : flux du courant d’OFET a)contact non traité, b) avec contacts dopés. 
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Une comparaison des caractéristiques de transfert entre les résultats expérimentales et 

les résultats simulés a été représentée sur les figures II.10 et II.11 respectivement pour 

différentes valeurs de Vds (Vds1 = -0.2 V, Vds2 = -0.5 V, Vds1 = -1 V). Les figures II.11 (a), (b) 

et (c) présentent les caractéristiques de transfert en échelle logarithmique pour les trois valeurs 

de Vds respectivement. 

On peut voir clairement sur les figures II.10 et II.11, que nos résultats pour les caractéristiques 

de transfert sont en accord avec des résultats expérimentaux [99].   

Nos simulations présentes un courant Ioff  de l’ordre 10-14 A, aussi la tension de seuil 

est inférieure à celle obtenue expérimentalement si en comparant ces valeurs à celle obtenue 

expérimentalement 10 pA et -4V respectivement. Cette différence est liée probablement à la 

méthode de fabrication de la couche isolante et la méthode de dopage des régions source-

drain (qualité d’interface). 

 

 

 

  
                                    (a)                                                                       (b) 

 
Figure II.9 : Diagrammes de bandes représentant le niveau de fermi pour  

a)contact non traité, b) avec contacts dopés. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c)  

Figure II.10 : Comparaison des caractéristiques de transfert entre les résultats 
expérimentales [99] et nos résultats de simulation sous Atlas/Silvaco pour : 

 a) Vds1=-0.2 V; b) Vds2=-0.5 V; c) Vds3=-1 V. 
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Figure II.11 : Comparaison des caractéristiques de transfert en échelle logarithmique entre 
les résultats expérimentales [99] et nos résultats de simulation sous Atlas/Silvaco pour : 

a) Vds1=-0.2 V; b) Vds2=-0.5 V; c) Vds3=-1 V. 
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La question des contacts est d’une grande importance. La mobilité µOFET dépend non 

seulement du transport des charges à l’interface semi conducteur/diélectrique mais aussi de 

l’injection et de la collection des charges aux électrodes source et drain. La résistance de 

contact RC est gouvernée par la qualité de l’interface semi conducteur/électrode, qui dépend 

de la morphologie du semi conducteur et de la barrière énergétique d’injection à l’interface. 

Nous utilisons la méthode de la ligne à transmission (Transmission Line Method « TLM ») 

pour obtenir la résistance de contact [100]. Cette méthode, initialement développée pour 

l’étude de transistor à base de silicium amorphe a par la suite été largement utilisée pour 

extraire la résistance de contact RC dans les OFETs [101]. Les résistances de contact ont pour 

effet de diminuer le courant ; en conséquence, ne pas en tenir compte peut conduire à sous-

estimer la mobilité réelle du semi conducteur. Son principe repose sur l’équation II.23 

décrivant la résistance totale Ron du transistor en régime linéaire. 

       2·: = 0V@;XVE;X 4Q®
= 2uY:YT + 2_ = KDJ?-s@£X − @ ²y  +  2_                          �II. 23� 

La résistance d’un transistor, d’une façon générale, peut être modélisée comme une résistance 

entre la source et le canal et une autre résistance entre le canal et le drain, tous les deux en 

série avec le canal, comme illustré sur la figure II.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.12 : Résistance de contact RS et RD en série avec la résistance du canal. 

 

Pour l’analyse TLM, le transistor doit fonctionner en régime linéaire. Dans le régime 

linéaire le potentiel des électrodes source et drain est similaire. En comparaison avec le 

régime de saturation le potentiel à l’électrode de drain est très élevé, alors la résistance de 

contact serait mesurée relativement plus élevée que prévu. Pour calculer la résistance de 

contact en régime linéaire, il faut calculer la résistance totale d’une série de transistors de 

 

 Rcanal 
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différentes longueurs de canal et on trace Ron en fonction de L. La figure II.13 représente le 

tracé de la résistance totale normalisée (Ron *W = (Vds/Ids)*W) en fonction de L, à Vg-Vth = -

1.2 V et pour Vds = -0.5V. La pente de la régression linéaire de chaque droite donne la 

résistance du canal en fonction de L pour un certain Vgs, et la résistance de contact est donnée 

par l’intersection de cette droite à L=0 avec l’axe des ordonnées (figure II.13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.13 : Résistance total normalisée expérimentale (rouge) et ATLAS de Silvaco (bleu) 
en fonction de la longueur du canal L pour contact non traité et contacts dopés. 

Les résultats expérimentaux présents des résistances de contacte pour contact non 

traité et contacts dopés égale à 0.39 MΩ cm et 0.14 MΩ cm respectivement, avec ∆Rc=0.25 

MΩ cm [99]. Dans notre simulation des valeurs de 0.32 MΩ cm et 0.11 MΩ cm pour contact 

non traité et contacts dopés respectivement a été calculée avec ∆Rc=0.21 MΩ cm. 

Une explication à une telle différence entre les deux architectures se trouve dans les 

régions fortement dopées pour l’injection de charges et la réduction des résistances de 

contacts. Ainsi pour un même potentiel, l’injection de charges est plus efficace dans la 

configuration contacts dopées que dans la configuration inverse. La résistance de contact est 

alors beaucoup plus faible lorsque les électrodes sources-drain sont dopées près de l’interface 

électrode/pentacène que lorsqu’elles ne sont pas dopées. 

II.7 conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modèle analytique de la tension de seuil d’un 

transistor organique avec un profil de dopage de type gaussien du canal, ce modèle est 
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développé en basant sur la résolution du système d’équations unidimensionnel (1D) de 

Poisson. Une expression de la tension de seuil a été obtenue en utilisant les conditions aux 

limites. 

Une barrière de potentiel ou des résistances de contact peuvent limiter l’injection de 

charges dans le semi-conducteur. La mobilité va varier en fonction de la densité de porteurs 

dans le canal et le courant dans le canal n’est plus uniquement dominé par les propriétés du 

semi-conducteur, mais aussi par celles des contacts. Ces résistances ont été calculées par la 

méthode TLM (« Transmission Line Method »). Sachant que si la résistance de contact est 

assez élevée, étant donnée la forte barrière d’injection ce qui réduit le courant. Un fort dopage 

est nécessaire pour permettre une résistance plus faible, donc le courant de l’état « on » sera 

augmenté par une diminution de la résistance série. 

 

 

 

 

 

 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                               CHAPITRE III  
 

MODELISATION ET SIMULATION DU 
TRANSISTOR ORGANIQUE PAR ATLAS 
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III.1 Introduction 

La simulation numérique,  appelée encore simulation informatique, est en fait une 

adaptation de la modélisation mathématique aux moyens informatiques. Le domaine de la 

modélisation et la simulation des dispositifs organiques est considéré comme un domaine très 

important, dans le but d’économiser le temps et le coût de développement, et ainsi de pouvoir 

envisager et optimiser des solutions pour améliorer les performances des dispositifs. Cette 

thèse avait pour objectif d’étudier la modélisation des transistors organiques, d’un point de 

vue scientifique, la modélisation représente une compréhension du comportement physique de 

ce composant ; et d’un point de vue industriel, elle montre une grande importance lors de la 

conception d’une électronique, en permettant de simuler et donc de prédire le fonctionnement 

des circuits conçus. 

Nous utilisons ici Silvaco (ATLAS) comme outil TCAD de simulation ; celui ci est 

très connu dans le domaine de la simulation numérique. Son principe est basé sur un système 

d’équations différentielles traduisant localement le comportement physique d’un composant, 

comme l’équation de Poisson, l’équation de continuité etc. Ces équations sont résolues 

globalement par la méthode des éléments finis, ce qui permet d’avoir l’ensemble des 

grandeurs physiques (densité de courant, potentiel, …) pour chaque position à l’intérieur de 

ces composants [102]. Nous allons valider notre modèle en présentant les caractéristiques 

simulées en comparaison avec celles mesurées expérimentalement. 

III.2  Présentation d’ATLAS 

Le logiciel de simulation ATLAS (de SILVACO) permet la modélisation 2D et 3D des 

composants. Cet outil sert à la modélisation des dispositifs à semi conducteur avant leur 

fabrication. Il est très utile dans le développement de beaucoup de projets de recherches. 

Dans la figure III.1, nous présentons les informations d’entrée et de sortie pour ATLAS. 

La plupart des simulations réalisées par  ATLAS utilisent deux fichiers d’entrée : 

� un fichier script contenant les commandes pour que ATLAS s’exécute (environnement 

DECKBUILD utilisé), 

� un fichier structure définissant l’empilement à simuler. 

Le simulateur fournit 3 types de fichiers de sortie : 

� un fichier Runtime qui donne la progression, les erreurs et les messages 

d’avertissements pendant la simulation, 
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� un fichier log stockant toutes les valeurs de tensions et des courants provenant de 

l’analyse du dispositif simule (c’est le fichier du comportement électrique), 

� un fichier solution stockant les données 2D et 3D correspondant aux valeurs de 

variables spécifiques à l’intérieur du dispositif, à une tension donnée. 

Les deux derniers fichiers sont traités par l’outil de visualisation  TonyPlot. Tonyplot permet 

de visualiser la structure en 2D ou 3D et les caractéristiques électriques demandées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En plus du comportement électrique (externe), l’avantage majeur de ce type de 

simulateurs est qu’il donne la possibilité de visualiser des phénomènes physiques 

difficilement accessibles et donc observables. Il fournit des informations sur la distribution 

interne de variables telles que les concentrations des porteurs, les lignes de courant, la 

répartition du champ électrique ou le potentiel. Ces données sont importantes pour la 

conception et l’optimisation des procédés technologiques elles sont obtenues en résolvant 

numériquement l’équation de Poisson et les équations de continuité des champs et des 

potentiels en deux dimensions en un nombre fini de points formant le maillage de la structure, 

défini par l’utilisateur ou par le programme. 

III.3 Simulation avec les paramètres prédéfinis 

 Dans ce travail, la simulation a été effectuée avec un modèle d’OFET de type P  qui 

est le plus observé. Cependant, le modèle peut être facilement transposé à un OFET de type N 

par un changement de la couche active et les contactes source et drain. 

Le système d’équation de Poisson et les équations de continuité  est le suivant, exprimé pour 

les trous (un seul type de charge) : 

             ε ¸
V=‐ρq                                                                                 (III.1)  

Entrées  

Fichier de Runtime 

Fichier log 

Fichier de solution 

Fichier de structure 

DevEdit 

Athena 

Fichier de commande DeckBuild 

Atlas 

TonyPlot 

Sorties 

Figure III.1 : Entrées/sorties du simulateur Atlas [102] 
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          V$V> = − 1=  C¹º»����� + ¼� − 2�                                                                 �III. 2� 

Ainsi la densité de courant »����� est exprimée par le modèle de dérive-diffusion : 

                  »����� = =J�$������� − =ª�∇$                                                                      �III. 3� 

A noter aussi que tous les modèles proposés dans le chapitre I (GDM, MTR ….) sont 

basées sur le modèle de dérive-diffusion. Même si il a été initialement développé pour les 

semi conducteurs inorganiques, il a été étendu pour tenir compte des caractéristiques semi 

conducteurs organiques. 

Le pentacène est composé de cinq cycles benzéniques fusionnés, constituant une 

molécule planaire (Figure III.2). Le pentacène (Pn : C22H14) est un semi conducteur organique 

de type P qui a suscité un grand intérêt dès l’avènement de l’électronique organique. En 1991, 

Horowitz et al réalisent le premier transistor à base de pentacène [103]. Depuis, d’importants 

progrès ont été réalisés et des mobilités de l’ordre de 1,5 cm2/Vs, rivalisant avec celles du 

silicium amorphe ont été atteintes [104]. Le pentacène est donc l’un des matériaux semi 

conducteurs organiques à molécule courte qui a suscité le plus d’intérêt en raison de sa 

mobilité sous effet de champ et de sa bonne stabilité [105]. Actuellement, ces transistors 

atteignent des mobilités approchant 5-6 cm2/Vs [106] en film mince et jusqu’à 35 cm2/Vs 

pour des monocristaux à température ambiante et même 58 cm2/Vs à 225 K [27]. Alors le 

pentacène est devenu au cours du temps le semi conducteur organique le plus étudié. C’est un 

matériau de référence. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure III.2 : a)Unité moléculaire du pentacène (molécule constituée de cinq cycles benzéniques: 
C22H14), b) Image par microscope à force atomique (AFM) d’une molécule de pentacène [80]. 
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Les bandes de transport dans les organiques sont plus étroites que celles des inorganiques et la 

structure de bande est facilement perturbée par le désordre dans ces matériaux. La bande 

interdite des matériaux organiques est relativement large (1,7 à 2,8 eV) [107, 108]. 

Le transistor mesuré pour cette étude est un transistor organique à base de pentacène 

en géométrie top contact avec grille commune basse (Figure III.3) [109]. Il est constitué de 

l’empilement successif d’une couche de 20 nm d’Al (électrode de grille), recouverte d’une 

couche de Al2O3 (l’oxyde d’aluminium ou alumine) d’épaisseur 5.7 nm (isolant de grille) puis 

d’une couche de pentacène d’épaisseur 30 nm. Les électrodes source et drain en or (Au), 

présentant un travail de sortie élevé (5eV), permettent une bonne injection des trous vers la 

bande HOMO du pentacène, les électrodes ont une épaisseur de 30 nm. On suppose que les 

contacts S&D/SCO sont de type Schottky avec un travail de sortie de l’électrode ajusté au 

niveau HOMO, équivalent à un contact quasi-ohmique. Ce transistor a une longueur de canal 

de 10 µm et une largeur de 100 µm. 

Dans le but d’intégrer les transistors à des circuits fonctionnant à faible tension (2-3 

V), la capacité de la couche isolante doit être proche de 0,5 µF/cm2. Pour atteindre cette 

capacité avec une permittivité de diélectrique (3~5 eV) l’épaisseur de la couche isolante doit 

être inférieure à < 10 nm. L’oxyde d’aluminium est un diélectrique ayant une permittivité peu 

élevée (εr, Al2O3 = 4,5), avec une épaisseur de 5.7 nm, la capacité par unité de surface est alors 

de 0,7 µF/cm2. Dans un premier temps, les grandeurs prédéfinis dans le logiciel ATLAS sont 

utilisées pour la simulation, en précisant seulement les valeurs, du travail de sortie des 

électrodes de drain et de source en or (ϕ=5eV), de grille en Al (ϕ =4 ,1 eV) et la permittivité 

relative de Al2O3 (εr=4,5). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III.3 : Structure TCBG du transistor OFET simulé par ATLAS (L= 10 µm, W=100 µm). 
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                                     (a)                                                                          (b) 

Figure III.4 : Caractéristiques de : a) sortie, et b) transfert obtenue avec la simulation en 
régime linéaire (Vds=-0.1V) pour L= 10 µm et W=100 µm. 

 
Une première implémentation sans optimisation des paramètres (figure III.4) n’a pas 

été suffisante: les caractéristiques simulées sont très loin de ce qui est obtenu 

expérimentalement. Ceci est principalement du a une mauvaise définition des valeurs des 

paramètres initiaux dans le logiciel  ATLAS, un travail d’ajustement de paramètres de la 

couche active est donc nécessaire. 

III.4 Ajustement des paramètres pour la simulation 

Pour modéliser un matériau semi conducteur, il faut d’abord spécifier les paramètres 

électroniques que sont la bande interdite Eg, la permittivité relative εr, l’affinité électronique 

χ, la densité effective d’états dans la bande de conduction NC, la densité effective d’états dans 

la bande de valence NV. Les paramètres utilisés dans la simulation sont rassemblés dans le 

tableau III.1. 

Tableau III.1 : Les paramètres de simulation [62, 68, 110] 

   Matériau    Paramètre    Valeur 

Pentacène 

 

Bande interdite  (gap) 
Densité effective de la  bande de conduction 

Densité effective de la bande de valence 
Permittivité 

Affinité (LUMO) 
Dopage (Accepteur P Type) 

2.8 eV 
2×1021 cm-3 
2×1021 cm-3 

4.0 
2.2 eV 

7×1017  cm-3 
Al 2O3  

(isolant de grille) 
Permittivité 
Epaisseur 

4.5 
5.7 nm 

Au ( contacts S&D ) Travail de sortie 5.1 eV 

Al ( contact G) Travail de sortie 4.1 eV 
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La densité effective d’états dans la bande de conduction NC, la densité effective d’états 

dans la bande de valence NV variant de 1019 jusqu’à 6×1021 cm−3 ont été rapportées pour le 

pentacène [111]. Le dopage d’un semi conducteur organique augmente la densité de porteurs 

de charges (électrons ou trous), en ajoutant des espèces donneuses (dopage de type n) ou 

accepteurs (dopage de type p) d’électrons. Ces additifs vont respectivement réduire ou oxyder 

la chaîne polymère et faire apparaître des charges mobiles, entraînant une forte augmentation 

de la conductivité avec la concentration de dopant. On est tenté de dire que, comme le 

pentacène non-dopé est plutôt un isolant organique qu’un semi-conducteur, les OFETs à 

pentacène non-dopé disposent de très peu de porteurs intrinsèques ce qui influe négativement 

sur le transport des charges, aussi les dispositifs à pentacène dopé ont une résistance de contact 

faible [112]. Avec les paramètres cités précédemment on obtient alors les caractéristiques de 

sortie et de transfert présentée dans la figure III.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Figure III.5 : Comparaison des résultats expérimentale (triangle) et ATLAS de Silvaco (carré) :         
(a) caractéristiques de sortie, b) caractéristiques de transfert. 
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Nous remarquons une différence entre les courbes expérimentale et les courbes 

simulés, cette différence a plusieurs raisons. La première et la principale, est le fait que la 

simulation n’a pas été pris en compte les densités de pièges. Une seconde raison est que les 

modèles, que nous utilisons ne prennent pas en compte les effets de type Poole-Frenkel. En 

fait, l’effet Poole-Frenkel est surtout utile pour justifier le comportement de la mobilité en 

présence d’un champ électrique. 

    III.4.1 Modélisation de Piégeage 

Les pièges dans la couche active sont considérés comme des pièges profonds. On 

suppose des niveaux discrets de pièges et l’on définit les niveaux accepteur (EtA) et donneur 

(EtD) relativement aux niveaux HOMO et LUMO, comme indiqué figure III.6. 

 

 

 

 

 

 

 

Les semi conducteurs organiques contiennent de nombreux défauts, plusieurs valeurs sont 

rapportées dans la littérature comme en témoigne le tableau III.2 ci-dessous. 

Tableau III.2 : Densité et énergie des pièges rencontrés dans le pentacène 

Energie (eV) Densité (cm-3eV-1) Référence 

0,35±0,05 

0,21±0,03 

3x1014 

1x1015 
[113] 

1,08  

0,31 

9,6x1014  

6,5x1015  
[114] 

~0,5 

~0,5 

3x1012 

2,2x1012 
[115] 

 

Dans ATLAS il nous faut entrer une densité de pièges pour la bande de valence 

(LUMO) et une énergie moyenne de la profondeur de ces pièges, nous pouvons définir à 

l’aide d’une commande bien précise la densité de pièges par la commande TRAP. Par 

exemple, la déclaration:  

HOMO 

LUMO 

EtA 

EtD 

E.Level pour le piège accepteur  

E.Level pour le piège donneur  

Figure III.6 : Définition des niveaux (accepteur et donneur) d’énergie des pièges [102]. 
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trap e.level = 0.5 acceptor density 2e15 définit une densité de l’ordre 2x1015 pour une énergie 

de 0,5 eV pour la bande LUMO. 

    III.4.2 Modèle du transport 

Afin de tenir compte du désordre structural des matériaux organiques (SCO amorphes) 

et par extension du mécanisme de conduction par sauts, on utilise la mobilité de type Poole- 

Frenkel. La conduction par effet Poole-Frenkel est un mécanisme de transport de porteurs de 

charges bien connu dans les matériaux semi conducteurs inorganiques [116], établit par 

Frenkel pour expliquer l’augmentation de la conductivité dans les isolants et les semi 

conducteurs lors d’une application d’un champ électrique élevé par la formule suivante 

                   J��� = J· exp  s¿ √�y                                                              �III. 4� 

où µ0 est la mobilité à champ nul, E est le champ électrique appliqué dans la couche, et β est  

le paramètre caractéristique de dépendance en champ électrique. 

Ce modèle est lié à l’existence de pièges dans la couche organique. Lorsque l’on 

polarise le matériau, l’augmentation du champ électrique entraîne la libération des électrons 

piégés qui sont émis soit dans la bande de conduction, soit dans un piège voisin. Le modèle 

Pool-Frenkel a été largement étudié pour la modélisation de transport de charge dans les 

transistors organiques à effet de champ [117-119], les résultats expérimentaux montrent une 

variation de la mobilité avec le champ électrique latéral (c’est-à-dire le champ entre la source 

et le drain). 

L’expression de Pool-Frenkel pour la simulation est donnée par la relation : 

                        J� = J�· exp  �−∆�Y + ¿ √�567 �                                                       �III. 5� 

où ∆Ea est l’énergie d’activation sans champ, c’est-à-dire la hauteur moyenne qu’un porteur 

doit franchir pour passer d’un site à un autre, dont la valeur est rapportée par de nombreux 

chercheurs se situer autour de 5 à 50 meV, et β est le Poole-Frenkel constant, avec une valeur 

d’environ 1 × 10-5 - 5× 10-4 eV (V/cm)0.5 pour pentacène [120],  µp0 est la mobilité sans 

champ, kB la constante de Boltzmann et T la température exprimée en Kelvin. En fonction de 

la taille des grains de pentacène dans le canal, µ0 allant de 1 cm2/V.s jusqu'à 10-3 cm2/V.s ont 

été rapportées [121]. La majeur partie de ces paramètres peuvent être trouvés dans la 

littérature. Nous résumons dans le tableau III.3 les valeurs numériques des paramètres utilisés 

pour la simulation. Les nouveaux paramètres cités précédemment permettant d’obtenir les 

caractéristiques de sortie et de transfert présentées dans la figure III.7. 
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Tableau III.3 : Principaux paramètres utilisés pour la simulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Figure III.7 : Comparaison des résultats expérimentale (triangle) et ATLAS de Silvaco d’après les 
paramètres utilisés dans le tableau III.3 : (a) caractéristiques de sortie, 

 b) caractéristiques de transfert. 

Paramètre Valeur Référence 

Densité caractéristique des pièges profonds (cm-3eV-1) 

Niveau d’énergie (eV) 

2x1012 

0.52  
[62] 

Température caractéristique (K) 300  / 

µp0 ( cm2/V.s) 0.6 [122] 

∆Ea (eV) 0.018  [68] 

β (eV(V/cm)0.5) 7.7×10−5 [68] 
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D’après la Figure III.7, une amélioration remarquable  par rapport à les courbes 

obtenues dans la figure III.5, Cette amélioration pris en compte les densités de pièges et le 

modèle de type Poole-Frenkel, mais il reste toujours un décalage entres les caractéristiques 

électrique expérimentales et simulées. Pour une étude comparative plus poussée, il est 

nécessaire d’introduire d’autres paramètres plus spécifiques notamment par exemple la charge 

d’interface (l’interface isolant/SCO). Le décalage entre les courbes expérimentales et simulées 

pourrait d'abord être attribuée à la différence des tensions de seuil mesurées et celles extraites 

à partir des courbes simulées. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III.8 : Caractéristique de transfert d’un OFET en fonction de ladensité de charge d’interface 

La figure III.8 montre des caractéristiques I-V pour différentes densités de charge 

d’interface (Nit) à Vds= - 0.1V. On constate qu’une densité de charges ~1012 cm-2 permet de 

faire parfaitement correspondre en régime linéaire la caractéristique expérimentale du 

transistor. Nous remarquons ainsi que l’impact de la charge d’interface se traduit par une 

augmentation de la tension de seuil VT (décalage vers les valeurs plus négatives) et une 

dégradation du courant Id. 

Dans la figure III.8 les simulations ont été effectuées pour Nit entre 1013 et 109, mais cette fois 

avec une densité de charge d’interface de 7x1011 qui permet de faire parfaitement 

correspondre en régime linéaire et saturation la caractéristique expérimentale du transistor 

comme illustré sur la figure III.9. 

Comme nous remarquons sur la figure III.9, les caractéristiques simulées 

correspondent très bien à celles mesurées. Les options de modélisation choisies semblent donc 

donner des résultats satisfaisants. Ainsi, la distribution discrète des pièges et l’utilisation de 

mobilités de type Poole-Frenkel permettent d’obtenir une concordance avec les courbes I-V 

expérimentales. 
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(a) 

 
(b) 

 

(c) 

Figure III.9 : Comparaison des résultats expérimentale et ATLAS de Silvaco : 
(a) caractéristiques de transfert, b) caractéristiques de sortie, c) Transconductance. 
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Après avoir trouvé un jeu de paramètres permettant de décrire les courbes I-V 

expérimentales, nous pouvons obtenir des résultats fournis par le simulateur comme le profil 

du champ électrique, potentiel, et la distribution des concentrations des porteurs de charge. 

III.5 Profil du champ électrique et du potentiel 

La figure III.10 présente le profil de flux du courant pour la structure TCBG d’un 

OFET en régime de saturation (Vgs = Vds = - 3V). Le transport de charges a lieu dans les 

premières monocouches de la couche de Pentacène, à l’interface avec Al2O3 le diélectrique de 

grille. Aussi, le profil typique du champ électrique dans la structure étudiée pour une tension 

de Vgs = Vds = - 3V est représenté dans figure III.11. La différence de potentiel entre VS et VD 

crée une répartition de potentiels variables entre ces deux électrodes et la densité de charges 

n’est plus homogène dans tout le canal (diminue depuis la source jusqu’au drain), une zone de 

déplétion se crée à proximité du drain c’est le régime de saturation du transistor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.10 : flux du courant d’un transistor OFET (L=10 µm et W=100µm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Figure III.11 : profil typique du champ électrique longitudinal dans la structure  
étudiée (Vgs = Vds = - 3V), 1 nm au-dessus de l'interface du Pentacène / Al2O3. 
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Le profil de potentiel de surface et la distribution de l’énergie dans la bande de 

conduction et de valence (gap = 2.8 eV), 1 nm au-dessus de l’interface du Pentacène / Al2O3 

sont représentés dans la figure III.12. Les chutes de potentiel aux interfaces métal/organiques 

sont dues au potentiel de diffusion Vbi causé par l’alignement des niveaux de Fermi lors de la 

mise en contact [123].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.6 Distribution de la concentration des porteurs de charge 

La figure III.13 représente le profil de concentration des porteurs de charge (les trous 

dans notre cas) en échelle logarithmique, dans le régime linéaire (Vds = -0.5 V) on a une 

accumulation des trous homogène dans tout le canal (figure III.13 a). De plus, on n’observe 

   
 

(a) 
 

 
 

(b) 
 

Figure III.12 : a) profil typique du potentiel dans la structure étudiée (Vgs = Vds = - 3V), b) La 
distribution de l'énergie dans la bande de conduction et de valence. 
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également dans le régime de saturation (Vds = -3 V) que la concentration des trous devient 

faible du côté du drain due à la zone de déplétion. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans le tableau III.4 nous présentons les valeurs des paramètres extraites par ATLAS, nos 

résultats sont comparés à des résultats expérimentaux. 

L’accord entre la simulation et l’expérimentation nous autorise à dire qu’il est 

maintenant temps de faire confiance à la simulation pour les composants organiques et que les 

modèles sont pour la plupart parfaitement adaptés. 

 

 

 

 
           

 

 

Figure III.13 : Profil de la concentration des trous dans la structure étudiée en échelle 
logarithmique: a) régime linéaire (Vgs = - 3V et Vds = - 0.5V), 

 b) régime de saturation (Vgs = Vds = - 3V)  
 

(a) 
 

(b) 
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Tableau III.4 : Comparaison entre les paramètres obtenus par la simulation ATLAS et les 

paramètres expérimentaux 

 

III.7 Caractéristiques de transfert en fonction de la longueur du canal 

On a représenté sur la figure III.14 les caractéristiques de transfert en fonction de la 

longueur du canal en ayant ajustés les paramètres.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.14 : Caractéristique de transfert en fonction de la longueur du canal d’un OFET. 

 

Paramètre ATLAS  Expérimental  

Tension de seuil,  VTh [V] (V ds=-1.5V) -1.112 -1.2 

Tension sous le seuil, S [mV/dec] (Vds=-1.5V) 82.9  100 

Transconductance, gm [µs]  (Vgs = Vds= - 3V) 4.73  4.5 

Mobilité, µlin [cm2/V.s] (Vgs = -0.1V, Vds=-1.5V) 0.362  / 

Mobilité, µsat [cm2/V.s] (Vgs = -2.5V, Vds=-1.5V) 0.53  0.4 

Ids,max [µA] à Vgs = Vds= - 3V - 4.96  - 5 

Ids,Min [pA] à Vgs = 0 V -0.114  - 0.5 

Rapport Ion / Ioff 4.35x107  107 
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Nous remarquons une différence entre les courbes expérimentales et les courbes 

simulés, le courant drain dans ce cas est donc inférieur à celles mesurées mais reste 

comparable. Cette différence peut provenir de l’effet de la résistance de contact et la rugosité 

de surface qui ne peuvent être inclus dans le logiciel de simulation facilement. Cependant, 

cette différence de courant peut avoir des conséquences sur la tension de seuil et le rapport    

Ion /Ioff. Une telle valeur du courant est synonyme d’un mauvais transport de charges dans la 

couche de pentacène. 

Les transistors organiques souffrent de grandes résistances de contact, et parfois elles 

sont à la source de la limitation des performances. Si, la résistance totale du dispositif est ROn, 

RC étant la résistance de contact et RCh la résistance du canal, on peut écrire : ROn = RC + RCh  

avec RC = Rsource +Rdrain  

La vitesse de commutation des circuits intégrés organiques peut être estimée à partir 

des performances des transistors individuels et est approximativement proportionnelle à   

(µFET / L
2) [124]. Pour atteindre de grandes vitesses de commutation on cherche à bien sûr 

augmenter µ, mais aussi à diminuer L. Le fait de diminuer la longueur du canal permet aussi 

d’avoir de plus grands courants de sortie. Cependant, bien que RC soit indépendant de la 

longueur de canal (L), RCh est proportionnelle à L. 

Ce modèle est utile pour des ajustements de courbes précis entre des données expérimentales 

et simulées. L’interprétation proposée est l’amélioration de la mobilité pour les structures 

ayant des longueurs de  canal supérieur à 20 µm. Comme il est mentionné plus haut, en 

fonction de la taille des grains de pentacène dans le canal, µ0 allant de 1 cm2/V.s jusqu’à 10-3 

cm2/V.s ont été rapportées dans la littérature. Les différentes valeurs de µ0 utilisés dans la 

simulation sont rassemblées dans le tableau III.5.  

Tableau III. 5 µ0 pour différents longueurs de canal  

 

 

 

 

 

 

µ0  cm2/V.s L (µm) 

0.72 20 

0.77 25 

0.80 30 

0.85 40 

0.9 50 
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La figure III.15 montre une comparaison entre les résultats simulés par le modèle 

ATLAS des différentes caractéristiques I-V (Ids-Vds et Ids-Vgs) avec les caractéristiques 

électriques expérimentales pour différentes longueurs de canal [125]. Les paramètres de 

simulations utilisés donnent une bonne approximation du courant de drain pour l’ensemble 

des longueurs de canal considérées. 

III.8 Conclusion  

Ce chapitre est consacré à la modélisation des transistors organique à partir de 

logiciels commerciaux. Nous avons utilisé ici le logiciel commercial ATLAS de Silvaco 

comme outil de simulation ; celui ci est très connu dans le domaine de la simulation 

numérique. Les options choisies pour la modélisation et le jeu de paramètres déterminé pour 

la couche de pentacène permettent de reproduire les caractéristiques I-V d’un transistor 

 
(a) 

 
(b) 

Figure III.15 : Caractéristique de : a) transfert, b) sortie en fonction de la longueur 
de canal d’un OFET 
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organique à effet de champ. La modélisation rend aussi compte de l’effet de la longueur du 

canal sur les caractéristiques des transistors organiques, ainsi que de l’influence de la densité 

de pièges dans la couche active. Le bon accord entre les courbes issues de la simulation et les 

courbes expérimentales valide la démarche adoptée pour la modélisation numérique. Le but 

est de montrer qu’il est possible de valider par la simulation les résultats compilés sur les 

propriétés électriques du pentacène et des transistors à base de pentacène. 

L’accord entre la simulation et l’expérimentation nous autorise à dire qu’il est 

maintenant temps de faire confiance à la simulation pour les composants organiques et que les 

modèles sont pour la plupart parfaitement adaptés. Nous avons également montré le potentiel 

des simulations 2D pour étudier des transistors organiques à effet de champ. Ainsi, à travers 

toute l’étude, nous avons fait un effort pour garder un bon équilibre entre la théorie et les 

expériences.  
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MODELE COMPACT ET EXTRACTION 
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IV.1 Introduction 

L’essor de l’électronique organique a souvent été guidé par l’élaboration de nouveaux 

matériaux ou l’adaptation de matériaux connus pour la réalisation de composants 

électroniques. Cependant l’amélioration de ces composants passe forcément par la 

connaissance et la maîtrise de la structure des composants en eux même et de leur principe de 

fonctionnement. Ainsi, la microélectronique joue un rôle important dans l’optimisation des 

composants et dans la modélisation de leur fonctionnement. 

En électronique, la simulation numérique consiste à utiliser un ordinateur pour prévoir 

le fonctionnement d’un circuit avant sa réalisation, d’évaluer ses performances mais aussi ses 

limites. La difficulté se trouve dans la description des composants par modèle physique et 

mathématique précis. La simulation numérique est en fait une adaptation de la modélisation 

mathématique aux moyens informatiques. La modélisation comportementale ou compacte, qui 

consiste à décrire uniquement la relation entre les entrées et les sorties (par exemples, les 

tensions appliquées comme l’entrée et le courant comme la sortie) à travers une série 

d’équations simples avec des paramètres physiques ou mathématiques. Le Rensselaer 

Polytechnic Institute (RPI) a développé plusieurs modèles compacts pour des différents 

composants microélectroniques, dont plus particulièrement les TFT en silicium amorphe 

hydrogéné (a-Si:H TFTs), également classiquement appelé « universal a-Si:H TFT model » 

[126-128]. Le modèle a été utilisé pour les TFTs inorganiques et organiques, y compris les 

caractéristiques spécifiques pour chaque cas [129-131]. Un comportement similaire dans la 

caractéristique courant-tension et d’autres caractéristiques entre un OFET et a-Si: H TFT ou 

MOSFET a permis de modifier les modèles existants pour les transistors a-Si: H TFT ou 

MOSFET afin de représenter les caractéristiques d’un OFET [31, 132-133]. 

Dans ce chapitre, nous expliquons les équations du courant qui est  proposées 

originalement pour a-Si:H TFT. Ensuite, nous présentons des modifications de ce modèle pour 

la simulation des OFETs. Nous allons d’abord présenter le modèle analytique utilisé pour 

simuler le fonctionnement d’un transistor à base de semi conducteur organique. L’objectif 

principal est de décrire une expression analytique unique qui couvre tous les régimes de 

fonctionnement d’OFET. Puis nous présenterons les résultats d’extraction des différents 

paramètres électriques basés sur les algorithmes génétiques à partir des données 

expérimentales.  Les résultats ont pu être validés par la confrontation avec des caractéristiques 

expérimentales issues de la littérature. Le but principal de l’utilisation des résultats 
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expérimentaux est à comparer avec notre modèle pour confirmer sa validité. 

IV.2 Description du modèle OFET 

Ce modèle est basé sur une approche d’interpolation utilisé pour obtenir le 

comportement souhaité de la région sous-seuil vers la région au-dessus du seuil, autrement dit 

la continuité entre le régime au-dessus du seuil et le régime sous le seuil est assurée par une 

fonction mathématique en vue d’une transition qui n’est pas abrupte entre les deux régimes. 

Ce modèle modélise le courant de drain grâce à la description de trois régimes de 

fonctionnement : de fuite, sous le seuil et au-dessus du seuil, et nous commençons la 

description du modèle par le régime au-dessus du seuil. 

    IV.2.1 Régime au-dessus du seuil 

Un transistor organique fonctionne en régime d’accumulation, la dépendance du 

courant dans le régime au-dessus du seuil Iabv en conductance du canal gch est donnée par 

l’équation suivante [134, 135]: 

                                       EYvÀ=gu²@;XÁ�1 + Â@;X�                                                          (IV.1) 
Dans cette expression, Vdse et λ indiquent respectivement la tension de drain effective et le 

paramètre de modulation de longueur de canal. Si on prend en compte les résistances de 

contact drain (RD) et source (RS), la conductance du canal gch est donnée par 

                                            �u² = �u²-1 + 2u�u²-                                                                        �IV. 2� 

où Rc est la résistance de contact Rcontact = Rsource + Rdrain et gchi est la conductance intrinsèque 

du canal. 

En utilisant les dimensions physiques du dispositif, la largeur (W) et la longueur (L), la 

capacité par unité de surface de l’isolant (Ci) et la mobilité effective dans un OFET, notée 

µFET, aussi appelée « field-effect mobility », nous trouvons l’expression de la conductance 

intrinsèque du canal en régime au-dessus du seuil. 

                                      �u²-=‐μf% 5s@£X − Â@ ²y                                                             (IV.3) 
où 

                Ä = DK  ?-                                                                                  �IV. 4� 
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Contrairement aux dispositifs cristallins, la mobilité effective µFET dans un OFET 

présente une dépendance avec la tension de grille Vgs [129]. Le modèle propose d’écrire la 

mobilité effective comme une fonction de Vgs, sous la forme de la loi de puissance avec trois 

paramètres : la tension de seuil VTh , γ et Vaa. 

          Jf% = J� �Å@£X − @ ²Å@YY �Æ                                                                 �IV. 5� 

où µ0 est la mobilité dans la bande d’énergie, qui est une propriété intrinsèque du SCO,   

Vaa est la tension de renforcement de la mobilité, son rôle est pour ajuster µFET à la valeur 

expérimentale de la mobilité à champ faible du dispositif à modéliser, et γ est l’exposant 

caractéristique de mobilité. Le paramètre γ utilisé pour décrire le comportement de la 

mobilité. A noter, les équations (IV.3) et (IV.5) sont écrites pour un modèle d’OFET de type P, 

où @£X − @ ² < 0 dans le régime au-dessus du seuil.  

L’équation (IV.2) de la conductance du canal gch est réécrite comme ci-dessous, en utilisant 

l’équation (IV.3)   

       �u² = −5Jf% s@£X − @ ²y1 − 2u5Jf% s@£X − @ ²y                                                           �IV. 6� 

La dépendance de la tension Vdse  en  paramètre m qui traduit l’acuité de la transition entre le 

mode linéaire et le mode saturé [129], est donnée par l’équation suivante : 

             @;XÁ = @;X L1 + 0 @;X@XYH4U M�� mU�                                                           �IV. 7� 

où Vsat est la tension de saturation. Nous observons dans l’expression (IV.7) que, pour des 

petites valeurs de Vds (|Vds| << |Vsat|), Vdse est très proche de Vds; et pour des grandes valeurs 

de Vds (|Vds| >> |Vsat|), Vdse tend vers Vsat. 

Avec 

                                               @XYH=αXYHs@£X − @ ²y                                                               (IV.8) 
Le paramètre αsat détermine la tension de saturation. 

Le courant Iabv dans le régime au-dessus du seuil pour les deux régions linéaires et 

saturation s’obtient simplement en remplaçant gch par (IV.6), Vdse par (IV.7), et Vsat par (IV.8) 

dans (IV.1), ce qui donne : 
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    EYvÀ = −5Jf% s@£X − @ ²y1 − 2u5Jf% s@£X − @ ²y @;X�1 + Â|@;X|� L1 + 0 @;X@XYH4UM��m/U�                    �IV. 9� 

Le modèle prédit correctement la continuité de changement du courant pour les deux 

signes de tension drain-source, pour cette raison, la valeur absolue de Vds est ajouté à 

l’équation (IV.9) (Ce point sera présenté par la suite sur la Figure IV.5). 

    IV.2.2 Régime sous le seuil 

Dans le régime sous-seuil, où la tension de grille est inférieure à la tension de seuil, le 

courant de drain Isub sous le seuil d’un transistor OFETs est basé sur la théorie d’un transistor 

MOSFET, qui tient compte que la conduction sous le seuil considérer comme un courant de 

diffusion [136]. Le gradient de concentration de porteurs de charges entre les régions de 

contact source et drain, est un des raisons pour laquelle un courant de diffusion circule dans le 

canal qui est indépendant de la tension de drain. 

Le courant sous le seuil dépend exponentiellement de la tension Vgs sous la forme 

EXwv�Y� = E�"#$ �− =s@£X − @·:y³567          �                                                       �IV. 10� 

où 

          ³ = j=567k³�10�                                                                                �IV. 11� 

kB la constante de Boltzmann, I0 est le courant off (l’état Off courants lorsque la tension de 

grille Vgs =0V), et Von est la tension de déclenchement « switch-on », comme nous l’avons 

déjà indiqué dans le chapitre 1 (la section de la tension de seuil). 

La pente sous le seuil indique la vitesse à laquelle le transistor passe de l’état bloquant  

(off) à l’état passant (on). Sa valeur correspond à l’inverse de la pente d’une zone située entre 

la tension Von et VTh dans les courbes de transfert sous forme logarithmique, elle s’exprimera 

donc en V/décade [79], S est donnée par 

j = V@£XV�kl�m�E;� = 567= k³�10� r1 + =?- s[tXu<vwTx + =<-:Hyz                                  �IV. 12� 
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où Ci est la capacité du diélectrique de grille par unité de surface, q est la charge élémentaire. 

L’équation (IV.12) montre les contributions des défauts volumiques et d’interfaces sur la 

pente sous le seuil, où Nbulk  est la densité d’états dans le volume du semi conducteur et εsc sa 

permittivité. 

Cependant il est difficile d’extraire Nbulk et Nint de la simple analyse de S seule, et donc 

d’autres méthodes d’analyses sont nécessaires pour les déterminer. Pour simplifier l’étude 

nous négligerons l’influence de la densité de défauts dans le volume sur la pente sous seuil et 

sa valeur extraite sera simplement due à la densité d’états d’interfaces entre l’isolant et le semi 

conducteur organique. Ce qui réduit l’équation IV.12 à 

 

          j = 567= ln�10� L1 + =
<-:H?- M                                                       �IV. 13� 

A partir de la détermination de la pente sous seuil, nous pouvons accéder à la densité d’états 

d’interfaces Nint (cm−2.eV−1) : 

 

               <-:H = ?-=
 0 j=567k³�10� − 14                                                       �IV. 14� 

 
Ainsi une pente sous le seuil élevée sera l’indication d’un nombre de pièges important. 

Les transistors organiques ont un courant de fuite (correspond à l’état éteint) à travers 

l’isolant de grille, le courant sous-seuil est composé de deux contributions dans le régime sous 

de seuil (courant de fuite noté I0, et le modèle du courant de drain Isub(a) sous le seuil). Donc le 

courant est écrit comme suivant :  

 EXwv = E� + EXwv�Y� = E� É1 + "#$ �− =s@£X − @·:y³567          �Ê                                   �IV. 15� 

Nous obtenons alors une nouvelle expression pour le courant sous le seuil. 

    IV.2.3 Modèle complet 

Comme on a pu le voir précédemment, les deux modèles du courant Iabv et Isub peuvent 

décrire seulement leur régime correspondant. Une méthode traditionnelle utilisée pour les 

TFT en silicium est de prendre Ë�1/EYvÀ� + �1/EXwv�Ì�m comme une équation combinée 

[137], ce qui n’est pas compatible avec l’applicabilité générale à OFETs. 
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Une approche qui est très facile à mettre en œuvre est l’utilisation de la fonction 

tangente hyperbolique (tanh) comme une méthode appropriée pour OFET en vue d’une 

transition qui n’est pas abrupte entre les deux régimes. L’objectif principal est de décrire une 

expression analytique unique qui couvre tous les régimes de fonctionnement d’OFET. 

Le courant de drain en englobant tous régimes, c’est-à-dire au-dessus et au-dessous de 

la tension de seuil, alors le courant totale IT est exprimé comme suivant : 

E = EYvÀ ∙ 0.5 ∙ r1 − >Î³ℎ 0@£X − @HÐjT    4z + EXwv ∙ 0.5 ∙ r1 + >Î³ℎ 0@£X − @HÐjT    4z        �IV. 16� 

Le paramètre Vtr utilisé pour définir le point de transition (la zone d’intersection entre les deux 

régimes) et Sl  pour le niveau de transition abrupte. Ce dernier est ajusté avec le paramètre Sl 

par des calcules itératifs et la comparaison à des données expérimentales. 

Ce modèle reste valable même les deux courants Iabv et Isub ne sont pas croisés (Ce 

point sera présenté par la suite sur les Figures IV.2(a) et (b)). La fonction de transition peut 

remplir l’espace entre Iabv et Isub, et Vtr est décalée dès VTh par quelques volts vers la zone au-

dessus du seuil pour atteindre une transition suffisamment lisse entre les deux régimes. 

IV.3 Extraction des paramètres 

La méthode UMEM (Unified Model and parameter Extraction Method) est un 

instrument permettant l’extraction complète des paramètres, qui a été développé et appliqué à 

différents transistor à couche mince (TFT) au cours des dernières années [129, 134], mais il 

s’applique également sur les transistors organiques [138]. Cette méthode dépend de base 

purement mathématique et serait généralement prendre plus de temps, avec une expertise 

humaine pour interpréter les résultats. Pour contourner ces difficultés, nous proposons une 

méthode d’extraction de paramètres basée sur les algorithmes génétiques (AG) pour le modèle 

précédent d’OFET. 

L’essor de l’évolution artificielle, depuis les années 80, peut s’expliquer par deux 

phénomènes concurrents. Premièrement, cet essor est principalement dû à l’accroissement 

exponentiel des moyens de calculs mis à la disposition des chercheurs, ce qui leur permet 

d’afficher des résultats expérimentaux pertinents et prometteurs. Le deuxième point est 

l’abandon du biologiquement plausible. Les algorithmes évolutionnaires constituent une 

approche originale : il ne s’agit pas de trouver une solution analytique exacte, ou une bonne 

approximation numérique, mais de trouver des solutions satisfaisant au mieux à différents 
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critères, souvent contradictoires. S’ils ne permettent pas de trouver à coup sûr la solution 

optimale de l’espace de recherche, du moins peut-on constater que les solutions fournies sont 

généralement meilleures que celles obtenues par des méthodes plus classiques, pour un même 

temps de calcul. 

Un algorithme génétique recherche le ou les extrema d’une fonction définie sur un espace 

de données. Pour l’utiliser, on doit disposer les cinq éléments suivants : 

• Un principe de codage de l’élément de population. Cette étape associe à chacun des 

points de l’espace d'état une structure de données. Elle se place généralement après 

une phase de modélisation mathématique du problème traité. 

• Un mécanisme de génération de la population initiale. Ce mécanisme doit être capable 

de produire une population d’individus non homogène qui servira de base pour les 

générations futures. Le choix de la population initiale est important car il peut rendre 

plus ou moins rapide la convergence vers l’optimum global. 

• Une fonction à optimiser. Celle-ci retourne une valeur appelée fitness ou fonction 

d’évaluation de l’individu. 

• Des opérateurs permettant de diversifier la population au cours des générations et 

d’explorer l’espace d’état. L’opérateur de croisement recompose les gènes d’individus 

existant dans la population, l’opérateur de mutation a pour but de garantir l'exploration 

de l’espace d’états. 

• Des paramètres de dimensionnement : la taille de la population, nombre total de 

générations ou critère d’arrêt, probabilités d’application des opérateurs de croisement 

et de mutation. 

Les algorithmes génétiques fournissent des solutions aux problèmes n’ayant pas de 

solutions calculables en temps raisonnable de façon analytique ou algorithmique. En effet, 

l’utilisation des algorithmes génétiques, ne requiert pas la connaissance de la nature du 

problème, il est seulement nécessaire de fournir une fonction permettant de coder une solution 

sous forme de gènes (et donc de faire le travail inverse) ainsi que de fournir une fonction 

permettant d’évaluer la pertinence d’une solution au problème donné. La figure IV.1 illustre 

le principe de fonctionnement d’un algorithme génétique. 

Les algorithmes génétiques ont été largement reconnus par leur robustesse dans la 

résolution des problèmes difficiles et divers. La robustesse des AGs pour les transistors a été 

démontrée par nombreux chercheurs [139, 140]. Par rapport aux techniques conventionnelles 

existantes, les principaux avantages des AGs sont leur simplicité, la facilité d’utilisation, et 
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applicable à extraire les paramètres d’un transistor [141, 142]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les paramètres du modèle analytique sont regroupés dans un vecteur appelé 

chromosome, ces paramètres sont optimisés par la minimisation de la fonction fitness en 

terme de qualité d’adaptation pour des données expérimentales. 

Selon la caractéristique I-V pour le transistor OFET, il est important de trouver la 

meilleure configuration des paramètres pour ajuster les résultats simulés (modèle analytique 

d’OFET) en se basant sur les résultats expérimentaux. Les paramètres à ajuster peuvent être 

optimisés en tenant en compte la minimisation de l’erreur associée à l’optimisation. 

La fonction fitness f (l’erreur moyenne quadratique RMS) utilisée pour l’évaluation des 

chromosomes et l’ajustement des paramètres est définie par: 

          Ñ = 1Ò Ó Ó LE;,%I� − E;,A�E;,%I� MÔÕÖÔ×Ö


                                                             �IV. 17� 

 
où M représente la taille de la base de données de la trajectoire (les données expérimentales), 

‘EXP’ et ‘GA’ indiquent les données expérimentales et les données calculées par la technique 

Oui 

Population initiale 

 Evaluation 

 Evaluation 

Reproduction / Elitisme 

Population suivante 

Critère d’arrêt 
No 

Individu Solution 

Reproduction 

Sélection 

Croisement 

Mutation 

Figure IV.1 : Schéma du principe des algorithmes génétiques. 
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des AGs respectivement. 

La différence entre les données expérimentales et les données calculées par la 

technique des AGs s’appelle l’erreur normalisée (l’erreur moyenne quadratique RMS), cette 

dernière est employée pour évaluer la déformation des courbes I-V. Notre objectif est de 

minimiser RMS afin d’obtenir la meilleure solution (meilleur chromosome) dans la 

population pour assurer l’exactitude et la précision de notre modèle analytique du courant de 

drain. 

Les paramètres utilisés dans cette étude sont résumés dans le tableau IV.1 [143]. 

Tableau IV.1: Paramètres de GA utilisés dans cette application. 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.4 Résultats et discussions 

Pour vérifier la validité de la méthode, nous nous sommes basés sur des données 

expérimentales correspondant à trois TFT organiques différents, et dont les caractéristiques 

technologiques sont résumés dans le tableau IV.2. 

D’après les équations (IV.9), (IV.15), et (IV.16), le modèle compact d’OFET 

représente 12 paramètres. Pour plus de simplicité, nous avons seulement besoin d’extraire huit 

différents paramètres : VTh, γ, Vaa, λ, m, Rc, αsat, et S, les autres paramètres peuvent être 

calculés à partir des valeurs extraites. La densité d’états d’interfaces Nint est calculée à partir 

de l’équation (IV.14) à l’aide de la valeur extraite de S, nous obtenons, à partir de l’équation 

(IV.5) la valeur de la mobilité effective µFET avec trois paramètres : la tension de seuil VTh , γ 

et Vaa, le point de transition Vtr mentionné précédemment est déterminé par le point 

d’intersection entre Iabv et Isub ,ou en minimisant la distance verticale entre les deux courants 

comme illustré sur la figure IV.2 (a) et (b). 

 

Les paramètres de AG Valeurs 

Nombre des variables 8 

La taille de la population 100 

Le nombre Maximum de générations 700 

La sélection Tournoi 

Le croisement Arithmetic 

La mutation Adaptive feasible 

Fraction de croisement 0.8 
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Tableau IV.2: Paramètres de technologie des transistors organiques adoptés 

 

 

Le tableau IV.3 résume les valeurs des paramètres (la tension de déclenchement Von, 

courant de fuite noté I0, et la est la mobilité dans la bande d’énergie µ0) utilisé dans la 

modélisation des trois types de transistors. 

 

Tableau IV.3: Paramètres utilisés pour la simulation d’OFET [109, 144, 138] 

 

 

 

 

 

 

 

Le tableau IV.4 illustre les valeurs des paramètres extraits en utilisant les algorithmes 

génétiques, nos résultats sont comparés à des résultats expérimentaux [143]. 

 

 

 

Transistor 
La couche active  

 
Diélectrique grille 

 

  W [µm] L [µm] Référence 
Type [nm] Type [nm] 

T1 pentacène 30 

 AlOx 3 .6  

100 10 [109] +  

SAM 2.1 

T2 DNTT 11 

 AlOx 3.6  

400 200 [144] +  

SAM 1.7 

T3   pentacène 100 

 
PMAA 3.6 

 

1000 40 [138] +  
PEDOT:PSS    1.7 

Transistor µ0 [cm2/V.s] I0[pA] V on[V] 

T1 1 -0.5 -0.5 

T2 2.1 -1 -0.8 

T3 1 -66 -4.3 
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Tableau IV.4 : Paramètres extraits en utilisant la méthode GA avec les données expérimentales [143] 

Paramètre 
T1  T2  T3 

Valeur extraite Expérimentale Valeur extraite Expérimentale Valeur extraite Expérimentale 

VTh [V] -1.07 -1.2  -1.1 -1.04  -12.35 -12 

γ 0.15 --  0.03 --  0.98 0.91 

Vaa [V] 560 --  48 --  240 350 

λ [V -1] -5.2×10-3 --  -7×10-3 --  -3×10-3 -1.2×10-3 

m 2.97 --  2.7 --  1.2 1.8 

Rc [KΩ] 55 85  6.2 5  19.2 24 

αsat 0.6 --  0.55 --  0.48 0.46 

S [V/dec] 0.16 0.1  0.1 0.078  3.7 4.1 

Nint [cm-2] 7.38×1012 3×1012  2.375×1012 1.1×1012  1.26×1012 1.4×1012 

Vtr [V] -1.25 --  -1.2 --  -14 -15 

Sl [V] 0.07 --  0.06 --  2.7 2.77 

µFET [cm2/V.s] 
(Vgs max) 

 0.42 (Vgs=-3V)      0.4   1.9 (Vgs=-3V) 2    0.16 (Vgs=-50V) 0.13 

-- : La valeur n’est pas disponible dans la référence. 
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La figure IV.2 présente la région de transition entre les deux régimes (au-dessus du 

seuil (Iabv) et le régime sous le seuil (Isub)) en échelle logarithmique pour les transistors T1 et 

T3 respectivement, Vtr est le point de transition (la zone d’intersection entre les deux régimes), 

I0 est le courant off et Von est la tension de déclenchement (notée V0). Chaque courant traduire 

son régime de fonctionnement.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 
Figure IV.2 : Région de transition entre le régime au-dessus du seuil (Iabv) et le régime sous le seuil 
(Isub) pour le cas : a) intersection entre les deux courants Iabv et Isub, b) les courants Iabv et Isub ne sont 

pas croisés. 
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La continuité entre le régime au-dessus du seuil et le régime sous le seuil est assurée 

par une fonction tangente hyperbolique (tanh) en vue d’une transition qui n’est pas abrupte 

entre les deux régimes. Le paramètre Sl  utilisé pour définir le niveau de transition pour le 

modèle complet, des calcules itératifs et comparaison à des données expérimentales sont 

représentés à la figure IV.3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.3 : Effet du paramètre Sl sur le modèle complet. 

 

La figure IV.3 montre qu’un très bon accord entre les résultats expérimentales et ceux obtenus 

par notre modèle pour Sl = 0.07 V [143]. 

Une comparaison des caractéristiques de transfert et de sortie entre les résultats 

expérimentales et les résultats simulés a été représentée sur les figures IV.4 et IV.5 

respectivement pour les trois transistors. Les figures IV.4 (a), (b) et (c) présentent les 

caractéristiques de transfert en échelle logarithmique pour les transistors T1, T2 et T3 

respectivement. Nous avons validée notre modèle par des comparaisons avec des mesures 

expérimentales dans le régime linéaire et le régime de saturation (T2 et T3).  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure IV.4 : Comparaison des caractéristiques de transfert entre les résultats expérimentales et nos 
résultats de simulation pour : a) T1; b) T2; c) T3. 
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(a) 

   
(b) 

    

(c) 

Figure IV.5 : Comparaison des caractéristiques de sortie entre les résultats expérimentales 
et nos résultats de simulation pour : a) T1; b) T2; c) T3. 
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On peut voir clairement sur les figures IV.4 et IV.5, que nos résultats pour les 

caractéristiques de transfert et de sortie sont en accord avec des résultats expérimentaux.  

Nous remarquons que dans les trois cas, le modèle offre des résultats satisfaisants pour toute 

la gamme de simulation, il rend un bon comportement dans toutes les régions de 

fonctionnement. Les résultats du modèle sont très satisfaisants dans toutes les courbes, 

puisque la simulation reproduit très bien les variations du courant drain. 

Un bon accord est observé pour toutes les courbes et les meilleures valeurs de la 

fonction fitness sont 0.2183 pour T1,  0.1573 pour T2, et 0.017 pour T3. Ce résultat est 

obtenu pour une base de données composée de 70000 éléments dans à peu près 30 minutes 

pour chaque échantillon (trois échantillons de transistor), en utilisant Windows XP avec un 

Pentium IV (2.7 GHz) avec une RAM (2GB), dans l’environnement MATLAB 7.2. La figure 

IV.6 montre le comportement de convergence vers la solution optimale (l’évolution de la 

fonction fitness) au fur et à mesure des générations pour les courbes multiple I-V décrites 

auparavant [143]. 

    
(a) 

    
(b) 
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Pour étudier le comportement de convergence de l’algorithme proposé, nous avons 

effectué trois séries d’expériences indépendantes pour ajuster les six courbes I-V décrites 

précédemment, qui sépare les courbes I-V en deux, en attribuant pour chaque série une courbe 

à la caractéristique de transfert et l’autre au caractéristique de sortie. Si la valeur de la 

fonction fitness reste constante pendant environ 200 itérations, l’algorithme arrête l’exécution 

et la meilleure valeur est affichée (Critère d’arrêt). Grâce à cette technique, une valeur 

minimum de la fonction fitness est atteinte entre 500-700 itérations pour T1, T2 et T3, 

respectivement [143]. 

 
La mobilité effective µFET extraite pour le transistor T1 est égale à 0.42 cm2/V.s , 1.9 

cm2/V.s pour T2, et 0.16 cm2/V.s pour T3 avec une valeur maximale de la tension grille-

source. Comme on peut le voir sur la figure IV.7, le comportement de la mobilité pour les 

transistors T1, T2 et T3 augmente avec Vgs, qui est définie par l’équation IV.5. La dépendance 

de la mobilité avec Vgs est similaire à celle observée pour les transistors en silicium amorphe 

(a-Si: H). 

Les potentiels du modèle ont été illustrés à travers des simulations de caractéristiques 

courant-tension et de comportement de la mobilité effective dans tous les régimes. Ce résultat 

nous permet de montrer l’efficacité du modèle proposée dans ce travail. 

 

 
(c) 

Figure IV.6 : Evolution de la fonction fitness en fonction du nombre de 
générations pour: a) T1; b) T2; c) T3. 
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Notre objectif est la modélisation du comportement électrique des OFET, nous 

expliquons les équations du courant qui est  proposées originalement pour a-Si:H TFT afin de 

développer notre modèle analytique d’OFET. 

 
(a) 

 
(b) 

 

(c) 

Figure IV.7 : Comportement de la mobilité pour les transistors: a) T1, b) T2, c) T3. 
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IV.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modèle analytique capable de simuler les 

caractéristiques courant-tension d’un transistor OFET. Il n’est pas difficile de proposer une 

expression empirique en regardant les résultats des simulations, nous nous sommes basés pour 

cela sur le côté théorique pour trouver une expression générale et puis l’adapter dans une 

formulation compacte.  

Notre objectif est la modélisation du comportement électrique des OFET, nous avons 

fait appel aux équations du courant qui sont  proposées originalement pour a-Si:H TFT afin de 

développer notre modèle analytique d’OFET. L’objectif principal est de décrire une 

expression analytique unique qui couvre tous les régimes de fonctionnement d’OFET. Nous 

avons montré aussi l’applicabilité de GA pour l’extraction des paramètres d’un transistor 

organique, puis nous avons validée notre approche par des comparaisons avec des mesures 

expérimentales, cette comparaison montre clairement que les paramètres extraits à partir des 

simulations du comportement des trois transistors décrivent le comportement souhaité du 

OFET, ce qui semble en accord avec des résultats publiés dans la littérature.  
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V.1 Introduction 

Les techniques de l’intelligence artificielle sont de plus en plus employées dans le 

développement des systèmes dit intelligents. Ces techniques sont utilisées pour élaborer des 

applications dans de nombreux domaines. Nous remarquons que les méthodes dites 

intelligentes comme les réseaux de neurones, la logique floue, les algorithmes génétiques et 

leurs hybridations ont été largement utilisés dans la littérature et en particulier dans le 

domaine électronique. Dans ce chapitre, nous présenterons le principe des techniques de 

l’intelligence artificielle et leurs applications dans le domaine de la modélisation et la 

simulation des transistors organiques. 

V.2 Réseaux de neurones artificiels 

Un réseau de neurone artificiel (noté ANN Artificial Neural Network) est un modèle 

composé d’éléments simples (neurones) inspirés par le système nerveux biologique. Les 

ANNs pour les différencier des réseaux de neurones biologiques, sont composés de neurones 

artificiels simples, petites fonctions mathématiques, qui permettent, montés en réseau de 

former des fonctions complexes très utiles. Le fonctionnement du réseau (de neurone) est 

fortement influencé par la connections des éléments entre eux qui peut être entraîné en 

ajustant les valeurs des connections (ou poids) entre les éléments (neurone). 

Un neurone artificiel, qu’il soit émulé d’une manière logicielle ou implanté 

matériellement, comprend les éléments suivants (Figure V.1): 

� L’ensemble des connexions permettant la réception des signaux d’entrée et la 

transmission du signal de sortie, 

� L’additionneur qui réalise la somme des signaux d’entrée pondérés,  

� La fonction d’activation (fonction de transfert) qui est une fonction non-linéaire de 

saturation servant à limiter  l’amplitude du signal de sortie du neurone. 

La sortie n est donnée par l’équation suivante : 

      ³ = Ó Øm,-
�

-�m $- = Øm.m$m + Øm.
$
 + ⋯ + Øm.�$� − Ú                                   �V. 1� 

Cette sortie correspond à une somme pondérée des poids W et des entrées P moins ce 

qu’on nomme le biais b du neurone. Le résultat n de la somme pondérée s’appelle le niveau 

d’activation du neurone. Le biais b s’appelle aussi le seuil d’activation du neurone. Lorsque le 
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niveau d’activation atteint ou dépasse le seuil b, alors l’argument de f devient positif (ou nul). 

Si non, il est négatif. 

 

 

 

 

 

 

 

Les Réseaux de Neurones est en fait un modèle de comportement universel dans la mesure où 

il n’est plus nécessaire de faire d’hypothèse mathématique initiale. Seule la structure du 

réseau peut changer (nombre et taille des couches intermédiaires, fonctions de transfert). 

    V.2.1 Architecture du réseau de neurones 

Un réseau de neurones est un maillage de plusieurs neurones, généralement organisé 

en couches (couche d’entrée, couche de sortie). Les neurones sont des éléments 

computationnels interconnectés et organisés selon une architecture figée, il existe plusieurs 

types d’architectures. L’information donnée au réseau va donc se propager couche par couche, 

de la couche d’entrée à la couche de sortie, en passant soit par aucune, une ou plusieurs 

couches intermédiaires dites couches cachées. 

Les réseaux de neurones multicouches sont habituellement bâtis selon le modèle 

« normalisé » et comprennent 3 ou 4 couches en tout (donc 1 ou 2 couches cachées).  S’il est 

théoriquement possible de construire des réseaux avec un très grand nombre de couches 

cachées, les réseaux comprenant plus de couches cachées sont très rares, étant donné que 

chaque nouvelle couche augmente la quantité de calculs d’une manière exponentielle.  La 

plupart des réseaux de neurones multicouches sont, dans la pratique, des perceptrons 

multicouches (noté MLP Multi Layer Perceptron). C’est ce type de configuration que nous 

utiliserons pour établir notre modèle neuronale [146]. 

Dans la figure V.2 est montré l’exemple d’un réseau MLP à deux couches cachées (réseau     

2-4-5-1). 

 

 
 

Figure V.1 : Modèle d’un neurone artificiel [145]. 
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Pour le réseau MLP, chaque neurone dans une couche est connecté à tous les neurones 

de la couche précédente et de la couche suivante (excepté pour les couches d’entrée et de 

sortie) et il n’y a pas de connexions entre les cellules d’une même couche. Les fonctions 

d’activation utilisées dans ce type de réseaux sont principalement les fonctions à seuil ou 

sigmoïdes. 

    V.2.2 Apprentissage des réseaux de neurones artificiels 

L’apprentissage est l’étape essentielle dans un Réseau de neurone. Lors de 

l’apprentissage (modification des poids des connexions), on cherche à minimiser une erreur, 

sur la base d’apprentissage, entre la sortie fournie et la sortie désirée. 

Un apprentissage est dit supervisé lorsque l’on force le réseau à converger vers un état 

final précis, en même temps qu’on lui présente un motif. A l’inverse, lors d’un apprentissage 

non-supervisé, le réseau est laissé libre de converger vers n’importe quel état final lorsqu’on 

lui présente un motif. Dans notre cas nous allons utiliser l’apprentissage supervisé. 

    V.2.3 Rétro-propagation du gradient 

Une des principales capacités d’un réseau de neurones est d’apprendre, des modèles de 

lois d’apprentissage ont été réalisés dont la rétro-propagation est la plus connue. Cette 

technique consiste à rétro-propager l’erreur commise par un neurone à ses synapses et aux 

neurones qui y sont reliés. Pour les réseaux de neurones, on utilise habituellement la rétro-

propagation du gradient de l’erreur, cet algorithme repose sur la minimisation de l’erreur 

quadratique entre les sorties calculées et celles souhaitées. 

 

 
 

Figure V.2 : Modèle d’un neurone artificiel. 
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V.3 Modélisation du transistor organique à base des réseaux de neurones 

Un modèle d’un processus est une description mathématique de son fonctionnement, 

qui permet de rendre compte des relations existantes entre ses entrées et ses sorties. On parle 

aussi de boite noire, ce qui est le cas des réseaux de neurones, dont les paramètres peuvent 

être estimés par apprentissage. Les réseaux de neurones offrent l’avantage de la simplicité 

d’implantation et un temps de calcul relativement faible par rapport aux modèles numériques 

[146].  

La modélisation par les réseaux de neurones de notre transistor doit passer par les étapes 

suivantes : 

� Conception d’une base de données, 

� Choix d’une structure de réseau de neurones (un algorithme approprier), 

� Mesure de la performance du modèle obtenue. 

En se basant sur les résultats expérimentaux du transistor, et en utilisant l’interface Matlab on 

a construit une base de données composée de 2980 exemples. 

Après avoir construit la base de données, on procède à l’apprentissage du réseau de 

neurones. Dans notre cas, un réseau MLP a été choisi. L’intérêt de ce type de réseau est dans 

sa facilité d’implémentation avec la caractéristique d’approximation universelle. 

Pour que le modèle ANN exprime fidèlement la variation de la réponse d’OFET, il 

faudra trouver une architecture optimale du réseau de neurones (MLP), nombre de couches 

cachées, nombre de neurones dans chaque couche, ainsi que la fonction d’activation pour 

chaque couche. L’apprentissage et l’optimisation du réseau est accompli par un programme 

structuré en MATLAB. Le réseau optimisé a quatre entrées, et un neurone dans la couche de 

sortie (Ids).  

Le tableau V.1 représente les différents résultats obtenus, cependant l’erreur MRE (mean 

relative error) de test converge vers le minimum dans l’architecture 4-9-10-1 ce qui justifie 

notre choix. 

Tableau V.1 : Variation de l’erreur du test en fonction des différentes architectures [145] 

ANN structure  MRE % (Test) 

4-9-10-1 
4-4-4-1 

4-20-15-1 
4-5-4-4-1 
4-9-10-4-1 

1.4103 
3.6466 
1.6637 
8.3205 
3.7625 
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Le tableau V.2 résume les paramètres optimisés du réseau pour la modélisation du transistor 

OFET.  

Tableau V.2 : Caractéristiques du réseau.  

Architecture Feed-forward MLP 

Couche cachée 2 

 Règle d’apprentissage Rétro-propagation des erreurs (Back propagation) 

Nombre de Neurones 

Couche d’entrée 4 
1ère couche cachée 9 

2ème couche cachée 10 

Couche de sortie 1 

La fonction de transfert 
 

1ère couche Logsig 

2ème couche Logsig 

Couche de sortie linéaire 

Définition des entrées 

 L (µm) |Vgs| (V) |Vds| (V) t (nm) 

Min 10 0 0 5.7 

Max 50 3 3 6 

Définition des sorties 

|Ids| (µA) 
Min 0 

Max 4.96 

 

Base de données  

Base d’apprentissage 45% 

Base de validation 22% 
Base de test 33% 

EQM d’apprentissage <10-6 

Nombre d’itérations 2000 
 
Figure V.3 montre un très bon accord entre les résultats expérimentaux et les résultats prévus 

(ANN) ont été obtenu. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure V.3 : Validation de notre modèle neuronal pour la phase d’apprentissage. 
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Le modèle neuronal que nous avons développé pour un transistor organique est comparé 

au modèle physique de transistor organique via le logiciel de simulation ATLAS. Les 

paramètres utilisés dans la simulation numérique sont rassemblés dans le tableau V.3. Ce 

modèle ne tient pas compte les propriétés particulières des semi-conducteurs organiques (la 

densité de pièges, les résistances de contact), avec une énergie de gap 2.2 eV.   

Tableau V.3 : Les paramètres de simulation.  

 

Le profil de flux du courant, caractéristiques de sortie, et le profil de potentiel de 

surface (1 nm au-dessus de l’interface du Pentacène / Al2O3) d’un OFET sont représentés 

dans la figure V.4 [145]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Matériau    Paramètre    Valeur 

Pentacène 

 

Bande interdite  (gap) 

Densité effective de la  bande de conduction 

Densité effective de la bande de valence 

Permittivité 

Affinité (LUMO) 

Dopage (Accepteur P Type) 

2.2 eV 

2×1021 cm-3 

2×1021 cm-3 

4.0 

2.8 eV 

7×1017  cm-3 

Al 2O3  

(isolant de grille) 

Permittivité 

Epaisseur 

4 

5.7 nm 

 

(a) 
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La figure V.5 représente les caractéristiques de transfert pour les différentes longueurs de 

canal (L=10-50 µm).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

(c) 
 

Figure V.4 : (a) flux du courant, b) caractéristiques de sortie, c) profil typique du potentiel  
d’un transistor OFET (L=10 µm et W=100µm). 

 

 

Figure V.5 : Caractéristique de transfert pour les différentes longueurs de canal d’un OFET. 
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Les figures V.6 et V.7 présentent une comparaison entre les résultats prédits par le 

modèle neuronal (ANN) et le modèle physique (ATLAS) des différentes caractéristiques I-V 

(Ids-Vds et Ids-Vgs) avec les résultats expérimentaux pour un transistor organique, et nous avons 

trouvé un bon accord aux niveaux des courbes de sorties et de transferts [145]. 

Nous remarquons une différence entre les courbes expérimentale et les courbes 

simulés par l’outil des éléments-finis (ATLAS), une explication possible de cet écart peut 

provenir du fait qu’on ne tient pas compte ici de la résistance de contact et la rugosité de 

surface (densité des pièges) 

La logique floue et les réseaux de neurones forment aujourd’hui la base de la majorité des 

systèmes intelligents, il serait intéressant de fusionner les deux pour exploiter la richesse des 

deux approches. 

  

Figure V.7 : Comparaison des caractéristiques Courant-Tension Ids-Vgs. 
 

  

Figure V.6 : Comparaison des caractéristiques Courant-Tension Ids-Vds (L=10µm, 
W=100µm, et t=5.7nm). 
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V.4 Modélisation du transistor organique à base du système d’inférence flou 

La logique floue et les réseaux de neurones artificiels sont des technologies 

complémentaires. Ces techniques ont chacune leurs forces et leurs faiblesses. La combinaison  

de ces deux approches dans un système intégré semble plus prometteuse pour le 

développement des systèmes intelligents [146]. 

Un système d’inférence flou, aussi appelé : le modèle flou est construit à partir de trois 

composants conceptuels : 

� Base de règles : Une base des règles floues est composée de règles qui sont 

généralement déclenchées en parallèle. 

� Base de données : définie les fonctions d’appartenance utilisées pour les règles floues. 

� Le mécanisme de raisonnement : représente la procédure d’inférence appelée aussi le 

raisonnement approximatif. 

La modélisation d’un système d’inférence flou (entrée/sortie) passe par trois étapes,  

essentielles (Figure V.8) : 

� Fuzzification : cette première étape détermine le degré d’appartenance de chaque 

variable d’entrée. Celui-ci est déterminé à l’aide des fonctions d’appartenance définie 

dans le système. 

� Inférence floue : composée par la base de règles et par la base de données. La 

combinaison des entrées avec les règles floues permet de tirer des conclusions. 

� Défuzzification : les méthodes d’inférence fournissent une fonction d’appartenance 

résultante pour la variable de sortie .Il s’agit donc d’une information floue qu’il faut 

transformer en valeur numérique. 

La Fuzzification consiste à transformer les entrées numériques en parties floues, Il est 

alors possible d’associer à des variables des coefficients d’appartenance à des sous-ensembles 

flous prenant des valeurs dans l’intervalle [0,1]. Ceci alimente alors le mécanisme 

d’inférence qui, à partir des valeurs d’entrées et selon la basse de connaissance, détermine la 

valeur correspondante de la sortie. Enfin, la Défuzzification joue le rôle inverse de la 

Fuzzification, en convertissant les parties floues relatives aux sorties du mécanisme 

d’inférence en sorties numériques. 
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Le modèle ANFIS, connu sous le nom de réseau adaptatif à base de système 

d’inférence floue, développé par Jang et al en 1993 est une technique qui incorpore les 

concepts de la logique floue dans les réseaux de neurones [147]. Ce modèle simule la relation 

entre l’entrée et la sortie d’un processus à travers un apprentissage hybride pour déterminer la 

distribution optimale des fonctions d’appartenances. La Figure V.9 présente l’architecture du 

modèle ANFIS lié au modèle Takagi-Sugeno-Kang (TSK) [148]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.9 : Architecture du modèle ANFIS lié au modèle TSK. 

 

Pour simplifier le modèle, nous considérons un système à deux entrées X1 et X2, une seule 

sortie globale Y avec un modèle flou de type TSK de ce système, composé des deux règles 

suivantes: 

 

 

Inférence 

Fuzzification Défuzzification 

Entrée Sortie 

Figure V.8 : Système d’inférence flou. 
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Si X1 est Al et X2 est B1 

Alors yl = ƒ1 (X1, X2) = p1 X1 + q1 X2 + r1                                                                      (V.2) 

Si X1 est A2 et X2 est B2 

Alors y2 = ƒ2 (X1, X2) = p2 X1 + q2 X2 + r2                                                                    (V.3) 

où pi, qi, ri sont des coefficients constants. Le modèle flou est défini par la fonction ƒi qui relie 

les entrées à la sortie numérique. 

Le réseau adaptatif ANFIS est un réseau multicouche dont les connexions ne sont pas 

pondérées ou elles ont toutes un poids égal à 1 [147]. Les nœuds sont de deux types différents 

selon leur fonctionnalité: des nœuds adaptatifs (carrés), et des nœuds fixes (circulaires). 

Le système Neuro-Flou (ANFIS : Adaptative Neuro-Fuzzy Inference System), 

constitue une hybridation de la logique floue et les réseaux de neurones pour exploiter la 

richesse des deux approches. Ce système ne nécessite pas d’expertise préalable, présente un 

grand choix des paramètres et un temps de convergence rapide. 

V.5 Méthodologie de modélisation par ANFIS 

La modélisation floue ou la construction d’un modèle flou peut être vu comme un 

processus d'identification de système. Ce processus est composé de trois phases : 

� Phase d’identification de la structure du modèle : Cette phase se base sur la 

détermination de la structure de la base des règles, du nombre de symboles et de la 

structure des conclusions des règles. 

� Phase d’identification des paramètres du modèle : Cette phase permet 

l’identification des paramètres d'entrée, des paramètres de sortie et de la base des règles. 

� Phase de validation du modèle : Cette phase sert à tester la validité du modèle d'abord 

par rapport à l’ensemble d’apprentissage, puis sur de nouvelles données de test. 

La figure V.10 présente le principe de fonctionnement d’un modèle ANFIS.   

Nous avons construit notre modèle ANFIS qui relie les paramètres d’entrée (L, tp, Vds 

et Vgs) au paramètre de sortie Id, L est la longueur de canal, tp est l’épaisseur du film de 

pentacène, Vds est la tension drain-source, Vgs est la tension grille-source, et Id est le courant 

de drain en OFET. L’illustration correspondante est représentée sur la figure V.11. 
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Figure V.10 : principe de fonctionnement d’ANFIS. 

 

Figure V.11 : Structure d’ANFIS Sugeno du Premier ordre proposé pour l’estimation 
 du courant de drain. 

 

L’expression générique de la règle floue Si-Alors, dans lequel les sorties sont des 

combinaisons linéaires de leurs entrées, est donnée par 

Règle K : Si L est Ai et tp est Bi et Vgs est Ci et Vds est Di 

alors   Ñ� = $�K + =�>� + ℎ�@£X + ��@;X + Û�                                                                           (V.4) 

i=1,2,….n, k=1,2,….m 

où Ai, Bi, Ci et Di sont des variables linguistiques pour les entrées, fk est la sortie spécifiée par 

la règle floue, {pk, qk, hk, gk, rk} sont des paramètres de sortie qui sont déterminées pendant le 

processus d’entraînement, m est le nombre total des règles  floues Takagi-Sugeno-Kang Si-

Sortie prévue  

Entrées 
Sortie prédite 

Ajustement  
Des paramètres ANFIS 

ANFIS Comparaison 
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alors, et n est le nombre des ensembles flous (fonctions d’appartenances) attachés à chaque 

entrée. 

La sortie Ok,i d’un nœud i de la couche k (appelée nœud (i , k)) dépend des signaux provenant 

de la couche k-1 et des paramètres du nœud (i , k) 

• Couche 1 : cette couche comporte autant de neurones qu’il y’a de sous ensembles 

flous dans le système d’inférence flou. Les nœuds de cette couche sont tous de types 

adaptatifs. Cette couche réalise la fuzzification des entrées c'est à dire qu’elle 

détermine les degrés d’appartenance de chaque entrée. 

Le nombre d'appartenance pour les paramètres d'entrée est fixé à 3 pour chaque entrée, 

donc le  nombre des règles floues Si-Alors de notre modèle ANFIS est égal à 81 (3 x 3 x 3 x 

3). La sortie de la couche 1 est donnée par : 

 

 

 

où i est le degré d'appartenance. Ces paramètres sont appelés les paramètres prémisses. Les 

sous ensemble flous choisies peut être de forme : Gaussien, triangle, trapézoïdal… 

La fonction d’appartenance utilisée dans ce travail est la fonction gaussienne, O1 est 

alors donnée par : 

      Üm = J�-�#� = "#$ �−0.5�# − ©�
�
 �                                                 �V. 6� 

Avec  c et σ sont l'ensemble des paramètres utilisés pour ajuster la forme de la fonction 

d'appartenance. 

• Couche 2 : les nœuds de cette couche sont des nœuds fixes (Π). Ils reçoivent les 

signaux de sortie de la couche précédente et envoient leur produit en sortie. Cette 

couche engendre le degré d’activation d’une règle. 

   Ü
,� = J�-�K�  ∙ J6-�Ýs>�y ∙ J_-�Þs@£Xy ∙ JF-�ß�@;X� =  D�   , 5 = 1,2, … á          �V. 7� 

• Couche 3 : les nœuds de cette couche sont aussi des nœuds fixes (N). Chaque nœud 

dans cette couche calcule le degré normalisé d’une règle floue donnée. Le résultat à la 

sortie de chaque nœud représente la contribution de cette règle au résultat final. 

O1,i = µAi (L),              i=1,2,3 
                                        O1,i = µBi-3 (tp),            i=4,5,6                                (V.5)                    

O1,i = µCi-6 (Vgs),         i=7,8,9 
      O1,i = µDi-9 (Vds),         i=10,11,12 
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∑

m

1=l
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KK,3

W

W
=W=O                                                             (V.8) 

• Couche 4 : Les nœuds dans cette couche sont des nœuds adaptatifs. Chacun de ces 

nœuds est relié à un nœud de normalisation correspondant et aux entrées initiales du 

réseau. La sortie d’un nœud K est donnée par : 

 

                                                                                                                                        (V.9)                                                                          

 

où D�ââââ est la sortie normalisée de la troisième couche, et {pk, qk, hk, gk, rk} est l'ensemble des 

paramètres. Ces paramètres sont appelés les paramètres conséquents. 

• Couche 5 : est représentée par un nœud unique au niveau du quel s’effectue la somme 

des signaux provenant de la couche précédente pour donner la sortie globale et finale 

du ANFIS. 

 

                                                                                                                                       (V.10)                                            

 

 

Notons, que le système ANFIS est implémenté dans la boite à outils "Neuro- Fuzzy" de 

MATLAB. 

Afin d’optimiser les valeurs des paramètres du modèle neuro-flou, l’apprentissage et la 

validation croisée des sous-ensembles sont adoptés. Les techniques de validation croisée 

(cross validation K-fold ), permettent d'obtenir une estimation des performances en exploitant 

la totalité du jeu de données. 

L’algorithme de validation croisée k-Fold consiste à diviser aléatoirement une base de 

données en k (folds) sous-ensembles (de même taille) disjoints numérotés de 1 à k (Figure 

V.12), la méthode est répétée K fois, dans ce travail, nous utilisons 5-Fold. L’erreur est 

estimée en calculant l’erreur quadratique moyenne (RMSE). 
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Figure V.12 : Illustration de la méthode K-fold cross validation (5-Fold). 

V.6 Résultats et discussions 

La base de données utilisée pour notre modèle ANFIS est établie sur la base d’un 

modèle numérique des caractéristiques courant-tension d’un transistor OFET via l’utilisation 

du simulateur technologique et électrique ATLAS par éléments finis 2D (Chapitre III), 

l’apprentissage d’ANFIS est fait avec une base de données de 15000 éléments. Les valeurs 

minimales et maximales des paramètres d’entrée utilisées pour la construction de notre 

modèle ANFIS sont présentées dans le tableau V.4. 

Tableau V.4 : Paramètres d’entrées utilisés pour la construction du modèle ANFIS proposé. 
 

 

 

 

 

Pendant l’apprentissage d’ANFIS, l’algorithme d’optimisation hybride est employé 

pour déterminer les valeurs optimales des paramètres du SIF (Système d’inférence Floue) de 

type TSK. L’algorithme d’apprentissage hybride est une association de la méthode des 

moindres carrés et de la descente de gradient par rétro-propagation [149]. 

La performance du modèle ANFIS a été évaluée par le calcule du coefficient de 

corrélation (R) et l'erreur quadratique moyenne (RMSE) (évaluation de la différence entre les 

valeurs simulées et prédites).

                

              

Paramètre L (µm) tp (nm) Vgs (V) Vd s(V) 

Min 10 10 0 0 

Max 50 30 -3 -3 
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où N représente la taille de la base de données, 

numériques (SILVACO simulation) et les données calculées par la technique 

respectivement. 

Les paramètres utilisés dans ce travail sont résumés dans le tableau V.5.

Tableau V.5: Paramètres du modèle ANFIS proposé [125]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’optimisation des paramètres est effectué de telle manière que pendant la phase de 

formation de l’erreur entre 

bonne correspondance entre les réponses mesurées et prédites.

La figure V.13 montre un bon accord entre les résultats numériques et ceux prévus qui 

ont été obtenus par la technique d’ANFIS pour 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.13 : Validation du modèle ANFIS

Paramètres d’ANFIS

Méthode

Type d’

Fonction d'appartenance de sortie
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�

-�m
représente la taille de la base de données, ‘NUM’ et ‘Pred’ indiquent les données 

numériques (SILVACO simulation) et les données calculées par la technique 

Les paramètres utilisés dans ce travail sont résumés dans le tableau V.5.

Tableau V.5: Paramètres du modèle ANFIS proposé [125]

L’optimisation des paramètres est effectué de telle manière que pendant la phase de 

formation de l’erreur entre la cible et la sortie de ANFIS est minimisée pour obtenir une 

bonne correspondance entre les réponses mesurées et prédites. 

La figure V.13 montre un bon accord entre les résultats numériques et ceux prévus qui 

ont été obtenus par la technique d’ANFIS pour la phase d’apprentissage.

Validation du modèle ANFIS pour la phase d’apprentissage

Paramètres d’ANFIS Spécification

Entrées/sortie 4/1 

Type FIS Sugeno

Méthode d’apprentissage  SIF hybride

Type d’appartenance d’entrée Fonction Gaussien 

Fonction d'appartenance de sortie Linéaire

Règles floues 81 

Époques 200 

Modélisation du transistor organique par les techniques d’intelligence artificielle 

                            �V. 11� 

indiquent les données 

numériques (SILVACO simulation) et les données calculées par la technique d’ANFIS 

Les paramètres utilisés dans ce travail sont résumés dans le tableau V.5. 

Tableau V.5: Paramètres du modèle ANFIS proposé [125] 

L’optimisation des paramètres est effectué de telle manière que pendant la phase de 

la cible et la sortie de ANFIS est minimisée pour obtenir une 

La figure V.13 montre un bon accord entre les résultats numériques et ceux prévus qui 

la phase d’apprentissage. 

pour la phase d’apprentissage. 

Spécification 

 

Sugeno 

hybride 

Fonction Gaussien  

Linéaire 
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Comme nous l’avons déjà évoqué précédemment, le nombre des fonctions 

d'appartenance pour les paramètres d'entrée est fixé à 3 pour chaque entrée. ANFIS est 

sensible à nombre de fonction d'appartenance, un nombre additionnel des fonctions 

d'appartenances n'a pas toujours améliorer le résultat du modèle, mais aussi pour la simplicité 

d’implémentation du modèle ANFIS dans le logiciel de simulation PSPICE [125]. 

La meilleure configuration de fonction d'appartenance est illustrée sur la figure V.14. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les figures V.15 (a) et (b) représentent les variations du courant de drain (Ids) en 

fonction de la tensions de polarisation de grille (Vgs ) et drain (Vds) de notre modèle ANFIS 

du transistor OFET, tracées pour différentes longueurs de canal (L=10µm, L=50µm) et 

différentes épaisseurs de pentacène (tp=20nm, tp=30nm). 

La figure V.16 représente la variation du courant de drain (Ids) prédit par le modèle 

ANFIS en fonction de la longueur du canal (L) et l’épaisseur de pentacène (tp).  

 

 
(d) 
 

     
(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

Figure V.14 : Fonction d’appartenance gaussienne :a) longueur du canal (L), b) épaisseur du film 
de pentacène (tp), c) tension drain-source (Vds), d) tension grille-source (Vgs). 
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(a) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 
Figure V. 15: Variation du courant de drain (Ids) en fonction de Vgs et Vds : a) L= 50 µm et tp=30 nm; 

b) L= 10 µm et tp=20 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.16 : Variation du courant de drain avec la longueur de canal (L) et l’épaisseur de pentacène 
(tp) pour Vgs = Vds = - 3V. 
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Comme on peut le voir dans la figure V.16, le courant Ids augmente avec la diminution 

de la longueur du canal en raison de réduction de la résistance du canal. De plus, 

l’augmentation de l’épaisseur de la couche du pentacène  (augmentation de la taille des grains 

et diminution des défauts (les joints de grains)) améliore les performances d’OFET (courant 

Ids). Nous remarquons que dans tous les cas, le modèle offre des résultats satisfaisants, il rend 

un bon comportement dans toutes les régions de fonctionnement. 

V.7 Implantation du modèle ANFIS sur ORCAD-PSPICE 

Afin de valider notre modèle ANFIS, tous les paramètres de fonctions d'appartenance 

d'entrée et les paramètres de sortie sont obtenues avec succès. Nous proposons d’implémenter 

le modèle ANFIS dans le simulateur PSPICE. Différents travaux se sont intéressés à 

l’implémentation des modèles de réseaux de neurones artificiels dans le simulateur PSPICE 

[150, 151]. Les modèles physiques tenir compte tous les phénomènes physiques qui ont lieu 

dans le composant demandent un volume de calcul assez grand, mais la simulation des 

circuits ne demande que la forme réelle du comportement électrique du composant sans 

descendre trop dans sa physique, donc un volume de calcul plus petit. L’avantage réside dans 

la rapidité de calcul et la capacité à concevoir des modélisations performantes avec un nombre 

réduit de paramètres. 

L’utilisation des boites ABM (Analog Behavioral Modeling) de la bibliothèque de 

PSPICE, nous permet d’implanter le modèle ANFIS (les règles floues, le degré des règles 

floues, les paramètres de la fonction d’appartenance gaussienne pour les entrées…) sur ce 

simulateur. Le modèle ANFIS d’OFET possède 177 boites ABM [125]. Ce modèle ANFIS 

peut être utilisé comme une interface entre la modélisation numérique du composant et le 

simulateur électronique comme SPICE afin d’avoir un simple simulateur des circuits 

électroniques organiques. Dans les Figures V.17 a et b, nous montrons respectivement le 

schéma de notre approche pour la simulation des circuits OFET et le programme PSPICE qui 

correspond à notre modèle ANFIS. 
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Ajouter le modèle 
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(b) 

Figure V.17 : a) Schéma représentant notre approche pour la simulation 
 des circuits OFET, b) programme PSPICE de notre modèle ANFIS. 

* source ANFIS 
.EXTERNAL INPUT L 
.EXTERNAL INPUT TP 
.EXTERNAL INPUT VDS 

.EXTERNAL INPUT VGS 

.EXTERNAL OUTPUT Id 
* Ci and σi are the premise parameter set used to adjust the shape of the membership function  
*{ pk,qk,hk,gk,rk} is the consequent parameter set of the node 
* first layer 
E_ABM1         N2528094 0 VALUE {exp(-0.5*(pwr(V(L)-C1,2))/pwr(σ1,2))} 
E_ABM2         N2528094 0 VALUE {exp(-0.5*(pwr(V(L)-C2,2))/pwr(σ2,2))} 
E_ABM3         N2528094 0 VALUE {exp(-0.5*(pwr(V(L)-C3,2))/pwr(σ3,2))} 
E_ABM4         N2527850 0 VALUE {exp(-0.5*(pwr(V(TP)-C4,2))/pwr(σ4,2))} 
E_ABM5         N2528542 0 VALUE {exp(-0.5*(pwr(V(TP)-C5,2))/pwr(σ5,2))} 
E_ABM6         N2528002 0 VALUE {exp(-0.5*(pwr(V(TP)-C6,2))/pwr(σ6,2))} 
E_ABM7         N2531486 0 VALUE {exp(-0.5*(pwr(V(VDS)-C7,2))/pwr(σ7,2))} 
E_ABM8         N2527780 0 VALUE {exp(-0.5*(pwr(V(VDS)-C8,2))/pwr(σ8,2))} 
E_ABM9         N2529274 0 VALUE {exp(-0.5*(pwr(V(VDS)-C9,2))/pwr(σ9,2))} 
E_ABM10         N2528530 0 VALUE {exp(-0.5*(pwr(V(VGS)-C10,2))/pwr(σ10,2))} 
E_ABM11         N2528506 0 VALUE {exp(-0.5*(pwr(V(VGS)-C11,2))/pwr(σ11,2))} 
E_ABM12         N2527792 0 VALUE {exp(-0.5*(pwr(V(VGS)-C12,2))/pwr(σ12,2))} 
* Second layer 
E_ABM13         N2527898 0 VALUE { V(N2531486)*V(N2528530)*V(N2528226)*V(N2527850)} 
E_ABM14         N2532768 0 VALUE { V(N2531486)*V(N2528530)*V(N2528226)*V(N2528542)} 
E_ABM15         N2528230 0 VALUE { V(N2531486)*V(N2528530)*V(N2528226)*V(N2528002)} 
* 
* 
* 
E_ABM93         N2536552 0 VALUE { V(N2529274)*V(N2527792)*V(N2528094)*V(N2528402)} 
* Third layer 
E_ABM94         N2535008 0 VALUE { V(N2527898)*  
 +  (p1*V(L)+q 1*V(TP)+g1*V(VDS)+h1*V(VGS) +r1)} 
E_ABM95         N2536780 0 VALUE { V(N2532768)*  
 +  (p2*V(L)+q 2*V(TP)+g2*V(VDS)+h2*V(VGS) +r2)} 
E_ABM96         N2538472 0 VALUE { (N2528230)* 
 +  (p3*V(L)+q 3*V(TP)+g3*V(VDS)+h3*V(VGS) +r3)} 
*  
* 
* 
E_ABM174         N2527994 0 VALUE { V(N2536552)*  
+  (p81*V(L)+q 81*V(TP)+g81*V(VDS)+h81*V(VGS) +r81)} 
* Fourth layer 
E_ABM175         N2626318 0 VALUE {V(N2535384)+V(N2537228)+ 
+V(N2539176)+V(N2528346)+…….V(N2535268)+V(N2537448)+V(N2527994)} 
* Fifth layer 
E_ABM176         N2682453 0 VALUE {V(N2527898)+V(N2532768)+V(N2528230)+ 
+V(N2539176)+V(N2528346)+…….V(N2535268)+V(N2537448)+V(N2527994)} 
* Output layer 
E_ABM177         N2530464 0 VALUE {(V(N2657647)/V(N2650810))} 
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SPICE est le formalisme usuel, référence mondiale pour simuler des circuits 

électriques avant touts réalisation [152]. L’implémentation  des modèles ANFIS sous SPICE 

peut être réalisée avec une approche de type « boite noire ». C'est-a-dire ne tenant compte 

que du comportement entrées/sorties.  

La figure V.18 (a) représente le circuit de simulation du transistor OFET. Le but de 

cette simulation est de prouver le comportement du modèle ANFIS du transistor OFET sous 

l’effet d’une charge résistive. La figure V.18 (b) représente la caractéristique Ids-Vds du 

modèle ANFIS pour L= 10 µm et  tp= 30 nm. 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

(a) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 
 

Figure V.18 : a) Circuit de simulation du modèle ANFIS dans PSPICE b) caractéristique de sortie 
PSPICE du modèle ANFIS obtenu pour L=10 µm et tp = 30 nm. 

 

Notre objectif est le développement d’un modèle ANFIS, et l’implémentation de ce dernier 

dans l’environnement de simulation PSPICE, afin de valider notre modèle. 
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La figure V.19 compare les résultats expérimentaux et nos résultats de simulation 

basés sur le simulateur ATLAS de Silvaco et le modèle ANFIS pour les caractéristiques de 

sortie et de transfert en fonction de la longueur du canal [125]. Comme nous remarquons sur 

la figure V.19 (a) et (b), les caractéristiques expérimentales correspondent très bien à celles 

simulées. Cette comparaison montre l’applicabilité des systèmes Neuro-Flou (ANFIS) à 

l’étude des transistors organiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Figure V.19 : Comparaison entre nos résultats et les résultats expérimentaux : 
a) caractéristique de sortie d’un OFET pour L=10µm, b) caractéristique de transfert en 

fonction de la longueur de canal. 
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    V.7.1 Inverseur organique 

La porte logique « inverseur » comporte une entrée et une sortie, sa fonction logique 

est d’inverser le signal logique reçu. Cette porte logique est très importante en électronique 

numérique car elle est la base de toutes les portes logiques. L’inverseur organique peut donc 

être réalisé à partir d’un transistor OFET de types p, un générateur de tension et une résistance 

(Figure V.20 (a)). 

Pour la vérification de notre modèle ANFIS, nous proposons la simulation d’un circuit 

inverseur organique. La fréquence de coupure étant directement liée à la transconductance gm 

et la capacité de grille Cgate (F) par la relation (V.12) [153]. 

                                           Ñ = �U2�?£YHÁ                                                        �V. 12� 

Cgate est obtenue à partir de la capacité par unité de surface de l’isolant (Ci) suivant la 

relation :                                           ?£YHÁ = ?- K D                                                    �V. 13� 

Dans le cas de notre exemple, avec L=10µm (10-3 cm), W=100µm, et Ci=0.7µF/cm2, 

on obtient une capacité de grille de 7pF. On peut donc maintenant calculer la fréquence de 

coupure du transistor selon l’équation V.12 (gm= 4.73µs, Tableau V.5), fT est égale à            

0.1 MHz. 

Les signaux d’entrée/sortie de notre inverseur implémenté dans le logiciel PSPICE 

peuvent être représentés dans la figure V.20(b) pour L=10µm, W=100µm, et tp=30nm où on 

peut remarquer que l’opération de l’inversion a été bien effectuée [125]. La figure V.20 (c) 

représente la caractéristique de transfert (La tension de sortie Vout en fonction de la tension 

d’entrée Vin) de notre inverseur organique avec une simulation «DC Sweep», où Vin=Vgs est 

un signal continu linéaire qui varie de 0 à -3V. Donc le circuit modélise relativement fidèle la 

réponse entrée/sortie d’un inverseur organique. 
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 La figure (V.21a) présente les fonctions de transfert pour notre inverseur organique, 

la tension VDD appliquée est entre -1.5V et -3V avec un pas de -0.5V, où Vin=Vgs est un signal 

continu linéaire qui varie de 0 à -3V. Pour les tensions VDD inférieures à -1.5V l’inverseur ne 

fonctionne plus du fait qu’on se rapproche trop des tensions seuils des transistors voisines     

de -1.2V. Nous présentons dans la figure (V.21b) la caractéristique de transfert pour un 

inverseur dont les longueurs de canal des transistors sont de 10µm, 20µm et 50µm. La figure 

(V.21c) présente les fonctions de transfert d’un inverseur pour tp=10nm et tp=30nm 

(L=10µm). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
Figure V.20 : a) Modèle ANFIS sous SPICE du circuit inverseur, b) les signaux PSPICE 

d’entrée/sortie de notre inverseur ANFIS, c) caractéristique de transfert de notre inverseur ANFIS  
(L=10µm, W=100µm,tp=30nm). 

OFET

G

D

S

TD = 0

TF = 40p
PW = 0.5u
PER = 1u

V1 = 0

TR = 40p

V2 = -3

0

0

0

R1

IN

OUT

V1-3Vdc

V

V

 

 

A      Output 

1 

0 1 

0 

A Out 

 



Chapitre V               Modélisation du transistor organique par les techniques d’intelligence artificielle 
 

132 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure V.21 : a) Caractéristiques de transfert suivant la tension de polarisation de notre inverseur ANFIS 
(L=10µm, W=100µm, tp=30nm), b) Caractéristiques de transfert pour différentes longueurs de canal, c) 

Caractéristiques de transfert suivant l’épaisseur du pentacène [125]. 
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    V.7.2 Porte NOR organique 

 Notre modèle ANFIS est soumis à une autre vérification, mais cette fois avec la 

porte logique NOR. La figure V.22 représente le modèle ANFIS sous SPICE du porte logique 

NOR pour deux transistor P-OFET identique et les signaux PSPICE d’entrées/sortie de notre 

porte logique NOR (VDD=-3V, L1=L2=10µm, W1=W2=100µm, tp1= tp2=30nm). On peut 

remarquer que le circuit modélise relativement fidèle la réponse entrées/sortie d’une porte 

logique NOR organique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
Figure V.22 : a) Modèle ANFIS sous SPICE de la porte logique NOR pour deux transistors P-OFET 
identiques, b) Les signaux PSPICE d’entrées/sortie de notre porte logique NOR (VDD=-3V, L=10µm, 

W=100µm, tp=30nm). 
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V.8 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous présentons l’applicabilité des techniques d’intelligence 

artificielle (ANN et ANFIS) pour la simulation des circuits électroniques organique. Tout 

d’abord, nous avons présenté une approche à base des réseaux de neurones artificiels; elle 

permet de prédire les caractéristiques courant-tension d’un transistor organique.  

Notre deuxième contribution dans ce chapitre était de développer un nouveau modèle 

d’optimisation basé sur la théorie d’un système Neuro-Flou (ANFIS), afin d’avoir un outil 

simple, fiable et performant, nous avons intégré avec succès notre modèle ANFIS du 

transistor OFET sous SPICE. La base de données a été décrite en utilisant les simulations par 

la méthode des éléments finis en 2D (ATLAS de Silvaco). La validation du modèle ANFIS 

sous SPICE du transistor OFET a été faite par comparaison entre la simulation et les 

caractéristiques expérimentales. Les résultats obtenus nous ont encouragé d’adopter notre 

approche pour l’étude et la simulation des circuits électroniques organiques. 
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Conclusion générale 

 

La naissance de l’électronique organique est considérée comme une révolution. De 

nombreux chercheurs s’intéressent de plus en plus à l’électronique organique présentant de 

nombreux atouts ; la flexibilité, légèreté, facilité de fabrication, et notamment le rapport     

coût / performance la rendant attractive pour de nombreuses applications. Néanmoins, les 

dispositifs organiques présentent certaines limites,  notamment la compréhension des 

mécanismes régissant le transport de charges dans un SCO (injection, piégeage des       

charges, …). 

Ce travail de thèse porte sur la modélisation et la simulation du transistor organique. 

L’objectif de la simulation est d’analyser les comportements physiques des transistors 

organiques en prenant en compte les propriétés des matériaux organiques dans le calcul des 

caractéristiques courant‐tension du transistor, puis en agissant sur ces paramètres afin 

d’améliorer les performances de ces dispositifs, et par conséquence celui des circuits 

électroniques organiques. 

Après avoir rappelé dans la première partie du manuscrit les notions de base sur les 

semi conducteurs organiques, notamment leur structure, la notion de porteurs de charges, le 

transport des charges et le principe de fonctionnement des transistors organiques, nous avons 

entrepris, dans la seconde partie, la modélisation des transistors organiques.  

L’objectif de la modélisation est de minimiser l’écart entre le résultat expérimental et 

celui prévu par le modèle pour que la simulation puisse bien reproduire le fonctionnement des 

circuits conçus. La nature approximative de la modélisation compacte fait qu’un modèle de ce 

genre ne sera jamais parfait. Néanmoins il peut devenir de plus en plus réaliste avec 

l’insertion de nouveaux phénomènes physique ou la prise en compte du plus grand ensemble 

de conditions de simulation possibles. 

En premier lieu, nous avons présenté un modèle analytique de la tension de seuil d’un 

transistor organique par la résolution d’un système d’équations unidimensionnel (1D) de 

Poisson en prenant en compte le profil de dopage gaussien du canal.  Nous avons vu que sous 

l’effet de dopage des régions source-drain une amélioration importante est présente dans les 

caractéristiques I-V de transistor, à cause de la nature d’interface entre le métal et le semi 

conducteur ou bien la résistance de contact. La résistance d’accès (résistance source + 
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résistance drain) devient un facteur très important pour le courant de drain. Pour ne pas 

diminuer ce courant de drain, la résistance d’accès doit être la plus faible possible. 

Nous avons détaillé ensuite l’environnement de simulation numérique 2D pour simuler 

des transistors organiques à l’aide du logiciel commercial ATLAS de Silvaco. Les limitations 

constatées comme un ajustement des courbes I-V moins satisfaisant pour les densités de 

courant où la nécessité de connaître de nombreux paramètres sur les SCO. Dans notre travail, 

nous nous sommes surtout intéressés à la famille des acènes et plus particulièrement au 

pentacène. Nous avons utilisé les paramètres du pentacène (énergie de gap, affinités 

électronique, densités des pièges…) de la littérature dans le logiciel afin d’étudier l’effet de 

ces paramètres sur le fonctionnement d’un transistor organique. Le bon accord entre les 

courbes issues de la simulation et les courbes expérimentales valide la démarche adoptée pour 

la modélisation. Le but est de montrer qu’il est possible de valider par la simulation les 

résultats compilés concernant les propriétés électriques du pentacène et des transistors à base 

de pentacène. 

Ensuite, nous avons présenté un modèle analytique capable de simuler les 

caractéristiques courant-tension d’un transistor OFET, l’objectif principal est de décrire une 

expression analytique unique qui couvre tous les régimes de fonctionnement. Nous avons 

montré l’applicabilité des AGs pour l’extraction des paramètres d’un transistor organique, 

puis une comparaison entre les courbes issues de la simulation et les courbes expérimentales 

est effectuée pour trois échantillons. Cette comparaison montre clairement que les paramètres 

extraits à partir des simulations du comportement des transistors décrivent le comportement 

souhaité de l’OFET, ce qui semble en accord avec des résultats publiés dans la littérature. 

Cette partie a donc pour objectif de comparer les performances de cette technique 

d’optimisation pour la modélisation des caractéristiques I-V pour l’OFET, afin de vérifier la 

validité de notre modèle. 

La dernière partie a été consacrée au développement d’une approche basée sur la 

théorie d’un système Neuro-Flou (ANFIS) qui permet de prédire les comportements 

principaux des transistors OFETs. La base de données a été décrite en utilisant les simulations 

par la méthode des éléments finis en 2D (ATLAS de Silvaco). Après l’optimisation, 

l’ensemble des règles floues, le degré des règles floues, et les paramètres de la fonction 

d’appartenance gaussienne pour les entrées sont implémentés dans le logiciel de simulation 

(PSPICE) afin d’obtenir notre modèle ANFIS du transistor OFET. La validation du modèle 

ANFIS sous SPICE du transistor OFET a été faite par comparaison entre la simulation et les 
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caractéristiques expérimentales. Les résultats obtenus sont encourageants afin d’adopter notre 

approche pour l’étude et la simulation des circuits électroniques organiques. 

La simulation numérique est basée sur une connaissance des phénomènes qui ne peut 

être obtenue que par l’expérimentation. Une simulation ne peut donc être réalisée que si on 

dispose d’un acquis de connaissances suffisant obtenu par des expérimentations sur des 

phénomènes antérieurs et analogues.  

A la fin de cette thèse nous proposons quelques perspectives pour développer ce travail : 

� Faire une prospection avec d’autres matériaux pour les électrodes (contacts en 

pentacène fortement dopées). 

� La modélisation analytique en intégrant l’effet des contacts.  

� La modélisation du fonctionnement et des caractéristiques électriques des transistors 

organiques par d’autres outils de modélisation tels que Monte-Carlo, stochastique. 

� L’étude de l’influence de la miniaturisation sur les performances des transistors 

organiques. 
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