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Résumé

L'utilisation des composés organiques comme materiactifs représente la prochaine
génération technologique, cette nouvelle généradiatynamisé la recherche autour des transistors
organiques a effet de champs (OFEjface a de nombreux avantages, et hotamment pdagentiel
bas prix de fabrication et leur flexibilité. Cepamnt les transistors organiques souffrent de noaxbre
défauts : courants faibles, l'injection de chargeka puissance dissipée, en dépit du développeatent
des progrés impressionnants dans leurs performabmese fait, la modélisation des dispositifs
électroniques organiques constitue actuellememixerde recherche trés important et attractif setsav
le monde. Ce travail porte sur la modélisation kngistor organique, le but d’'une modélisation
électrique est de remplacer un systéme complexarpabjet simple et de reproduire voire prédire ses
comportements principaux (caractéristique I-V). Blguoposons un modéle analytique de la tension
de seuil d'un transistor organique, le modele premc&compte le profil de dopage gaussien du canal,
un modele physigue bidimensionnel d’'OFET a été ld@ype a I'aide du logiciel SILVACO (ATLAS)
de calcul par éléments finis, puis nous présentonagutre modéle analytique qui a été développé sur
la base du modéle des transistors TFT et MOSFEA méthode d’extraction des parametres baseés sur
les algorithmes génétigues de ce modele. Une appeoche réside dans le développement d'un
modéle basé sur la théorie d'un systéme Neuro{#dNFIS) ou la base de données est établie sur la
base d’'un modéle numérique via ATLAS, puis I'imp&ntation de ce dernier dans I'environnement
de simulation PSPICE. Nos résultats sont comparé@kesa résultats expérimentaux, analysés et
commentés de maniére a pouvoir en tirer des canaipratiques pour la technologie organique. Les
résultats acquis et les perspectives montrentét@t de disposer d’outils de modélisation pour
développer des composants ou des dispositifs peafuits & base d’'OFETSs.

Mots clés : Transistor Organique a Effet de Champ (OFET)dé® compact, les Algorithmes
Génétiques (AG), SILVACO (ATLAS), Systeme d'infécerNeuro-Flou Adaptatif (ANFIS).

Abstract

The use of organic material as active layer reptssthe next generation of technology.
Nowadays, the Field effect transistors (OFETs) hatteacted much attention due to the low
fabrication coast and the flexibility. However, glige the actual stage of maturities of the OFEIE, th
device has constantly well-known problems spedificthe low field-effect mobility,poor charge
injection and the high power dissipation. Henceg tnodeling of organic electronics devices
represents an interesting research field thatriently very important issue. In this work the chah
Gaussian doping profile aspect has been proposed &sature to achieve superior electrical
performance. Our approach focuses on an analyticalel development of the organic transistor
threshold voltage incorporating the impact of thermel doping profile on the device electrical
parameters. Hybrid approach based on both OFETtasalmodel exploiting the TFT and MOSFET
transistors modeling methodology and parametema@ian approach using metaheuristic technique
based on genetic algorithm optimization has alsenbgroposed and investigated. In addition, the
obtained results show a good agreement with expetah data. Moreover, Neuro-Fuzzy Inference
System (ANFIS) has been used to model the elekthiebhavior of the organic transistor, where
ATLAS numerical device simulator is used to formalthe data base. Besides, the obtained ANFIS-
based model has been implemented in the PSPICHasiamuenvironment. Our results indicate the
usefulness of the developed model to simulate ldatracal behavior of many circuit designs.



Keywords: Organic Field Effect Transistor (OFET), compacbdel, Genetics Algorithms (GA),
SILVACO (ATLAS), Adaptive Neuro-Fuzzy Inference $g81 (ANFIS).
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Introduction générale

Depuis quelques années, I'électronique organiqudeaenue un champ de recherche
majeur dans le domaine de la microélectronique. Mdeveau champ de recherche
communément appelé « électronique plastique » aucon essor considérable. Les propriétés
électroniques des matériaux organiques, traditibement considérés comme isolants, mais
la naissance de I'électronique plastique depuisafeges 70 a suscité une réelle impulsion
dans le secteur de la microélectronique en offlantouvelles perspectives dans la réalisation
de composants tout plastique bas colt. En effatét@uverte dans les années 1977 par Alan
Heeger, Alan MacDiarmind et Hideki Shirakawa [1] d&e propriété de conduction
électronique dans les films de polyacétylene a duwenouveau domaine de recherche. Leur

recherche a été couronnée par le prix Nobel de ielem2000.

L’électronique organique introduit des matériauxgamiques a la place des semi
conducteurs minéraux classiques. Ces matériaweners la possibilité d'étre déposées en
couches minces par des procédés de fabricatioa deckoélectronique, dans des conditions
de bas prix, afin de réaliser des transistorsd2f diodes [3], des cellules solaires [4], des
capteurs [5], on peut alors tout imaginer. Les mieatiét organiques sont probablement dans la
situation d’accomplir la prochaine révolution déndiustrie de I'électronique grace a de
nombreux avantages, et notamment : leur potenéigldnix de fabrication, et le fait que le
support de fabrication peut étre a priori flexibenme le papier ou le plastique. Le futur est
encore plus prometteur pour cette technologie, v@erspective d’'une nouvelle génération
de dispositifs électroniques bas-prix, légers eixiflles, qui rempliront des fonctions
traditionnellement accomplies par des composants ghers basés sur des matériaux semi
conducteurs conventionnels tels que le siliciungéléctronique deviendra alors souple, légere

et potentiellement peu codteuse.

Aujourd’hui, de nombreuses applications commersiademme la cellule photovoltaique
organique (OPV), des écrans a base de diodes qrgmmniélectroluminescentes (OLED)
intégrées dans des appareils photos numériquéephbne mobile, autoradio ou encore dans
des rasoirs électriques ont fait leur apparitionlsumarché, et si la progression continue a ce
rythme, cette électronique basée sur ces matéaeganiques devrait, a plus ou moins long

terme, tenir une place importante dans les teclyiedo de la vie quotidienne. Ce



développement des dispositifs a dynamisé la rebkeatitour des transistors organiques a
effet de champs (OFET).

La flexibilité mécanique de ces matériaux est datafne caractéristique importante
pour certains domaines d’application comme ceuxadseanté, la sécurité, et I'affichage.
Malheureusement, quelques points posent encordepneb La faible mobilité des charges
dans les semi conducteurs organiques (SCO) faitlep transistors organiques ne peuvent
rivaliser avec les transistors a effet de champbase de semi conducteurs minéraux
monocristallins pour de nombreuses applicationamatent celles qui demandent de grandes
vitesses de commutation. Le composant élémentaréodt dispositif électronique est le
transistor. C’est pour cette raison que notre éseta focaliser sur le développement de ce
composant. Des applications de plus en plus norabseconcernent désormais les transistors
a effet de champ organiques (OFET): les circuadiafréquences pour la réalisation
d’étiquettes intelligentes RFID (Radio Frequencgniification), circuits de commande pour
les écrans OLED, des capteurs de gaz ou d'arbnoes (jgnvironnement, la sécurité, et la
médecine), papiers électroniques, et des badgdsntification électronique. Les figures 1 et
2 présentent différents exemples d’applicationspidgmeéeres semi conducteurs organiques.

Powerplastic de Konarka

Performances: 4 W
(surface : 0,7x0,34m?)

Figure 1 : Applications des SCO dans le domainecadisles Solaires Organiques (ORV)



Figure 2 : Applications des SCO dans le domainéfidlaage souple
et papier électroniqugs, 7].
RFID est le terme générique pour la technologieoguisiste a utiliser les ondes radio afin
d’identifier d'une facon automatique des persondes,animaux ou des objets. La méthode la
plus répondue pour identifier un individu ou uneibjepose sur le stockage d’'un numéro
d’identification ainsi que d’autres informationsr&cessaire dans un microprocesseur relié a
une antenne. Les RFID sont couramment utilisées arbadges d’accés a des batiments, les
clés électroniques de certaines automobiles, fiséesine chaussure (épreuves sportives), la
technologie RFID permet de suivre des espéces gasvau a celui du bétail et les dates

d’expiration des produits.

Figure 3 : Modéle d’'une étiquette RFID flexible substrat polymergs].



(b)

(©) (d)

Figure 4 : Autre applications de I'électronique amjque; a) Textile intelligent b) carte a puce, c)
capteur de gaz, d) bracelet médical, e) peau artifie a base de capteurs de pression et temp&atu

Selon une nouvelle étude de la société IDTechEg|edironique organique
représentera en 2015 un secteur d’activités deiBi@nas de dollars. Ce chiffre d'affaires se
réalisera, principalement, dans les domaines dé&uefmémoire, de l'affichage et de
I'éclairage. Toujours selon IDTechEx, le marchd'électronique organique (au sens large du
terme) passerait de 1,6 milliards de dollars (Mer$2008 a 47 Mds $ en 2018. Selon une
étude de Meryll Lynch la croissance serait plusddtt5 Mds $ en 2020), mais pourrait étre



exponentielle pour atteindre 300 Mds $ en 2030spée par les fonctionnalités nouvelles et
le besoin d’économie d’énergie et de métaux raaes tiélectronique [9].

La Figure 5 prédit qu’a moyen et long terme, enitddps avancées dans la synthése des
matériaux, les mobilités des matériaux organiquwedépasseront guere la dizaine de cm?/V.s.
Ainsi, de nos jours, les dispositifs organiquesiatiraient des mobilités comparables a leurs

homologues en silicium amorphe.

B [cm?/vs]

100

poly-
5i

10

01

0.01

Mabilité des porteurs de charges

0.001

Court terme Moyen terme Long terme

L 1 A L L 1 1 L L 1 >
>

2010 2012 2014 2016 2018

Figure 5 : Prévision d’évolution des mobilités desni conducteurs organiques
pour des applications électroniques. Les mobilitésilicium amorphe et
du silicium polycristallin sont données a titre cmmparaisori10].
Cette technologie présente malgré tout certaingsels : Les matériaux organiques présentent
des limites en terme de durée de vie, en particldge matériaux optoélectroniques OLED et
OPV [9], aussi I'électronique organique grande acef ne permet pas de réaliser des
composants de forte densité de fonctions, elleamsti limitée en complexité et vitesse de

fonctionnement.

L’étude des phénoménes de transport dans les senducteurs organiques est
toujours une source de travaux importants. En,effetexiste pas de théories générales qui
décrivent le transport de charge dans les semiugbedrs organiques, diverses études ont
permis de dégager un certain nombre de phénomeamgsiglant a la conduction électrique.
De fait, le transport de charges dans les matérianganiques est un phénomeéne tres
complexe. Leur comportement peut varier drastiquenseivant de nombreux parametres
physiques comme la température, la densité de ypertéintensité du champ électrique, la

distribution en énergie des porteurs, etc. On pgéanmoins, dégager a l'aide de I'ensemble



des travaux de recherche effectués jusqu’a ce joucertain nombre d’éléments essentiels a
la compréhension des phénomeénes de transporteRas<iO.

La compréhension des mécanismes de transport degeshdans les SCO est issue des
modeles développés pour les SC inorganique, potte amison, les caractéristiques
électriques |-V des transistors organiques sontéisables de maniére semblable a celles des

transistors a effet de champ conventionnels.

La modélisation est un outil puissant permettanteggoduire mathématiquement le
fonctionnement d’objets et de systemes. Par fomecgment, on entend I'évolution des
variables électriques externes et des grandeursiques internes sous l'effet de différentes
contraintes. La modélisation est basée sur lesipas physiques régissant le comportement

des semi conducteurs. De cette modélisation i€até des simulations numériques utilisées

pour I'optimisation des transistors organique.

Tout modéle compact se doit d’étre rigoureusemalité par rapport a des données
expérimentales. Mais dans le cas présent, ces denmépérimentales ne permettent pas
toujours de bien comprendre la physique du dispogiins ce cas présent, la simulation
numeérique se révele plus intéressante, moins cheérplus souple, pour permettre un

développement rapide du modele.

La simulation numérique est en fait une adaptatieda modélisation mathématique
aux moyens informatiques. Son principe de baseedsi de la représentation du phénomene
par une équation. L'un des intéréts d’'un simulateunérique est le gain de temps et le colt
de développement. Ainsi, de nos jours, dans leleu€duire les colts engendrés par une suite
d’essais expérimentaux, les fabricants de ciramitsroélectroniques simulent les procédés
avant de passer a la fabrication elle méme. Uredntérét, la possibilité de visualiser des
phénomenes physiques difficilement accessiblesmt dbservables. En effet, les simulateurs
numeriques fournissent une compréhension détaikékaspect physique du fonctionnement
des composants, ils ont une réelle capacité a rpréds caractéristiqgues électriques des
dispositifs futurs. Pour ces raisons, ils sont eyéé soit pour étudier la physique et la
conception du dispositif, soit comme moyen de \aiah, des modeles analytiques, par
exemple. Nous utilisons dans notre cas Silvaco &) .comme outil de simulation ; celui ci
est tres connu dans le domaine de la simulatiorénigore. Le logiciel ATLAS-SILVACO est
un outil reconnu dans la simulation physique despmsants. Il permet a I'aide d’algorithmes

a éléments finis de résoudre les équations auxébipartielles de la physique des semi



conducteurs et ainsi de réaliser des simulatiomsmignsionnelles du comportement de
composants électroniques. Aussi, la possibilité&ildation des techniques évolutionnaires
dans le domaine de la modélisation et la simulaties composants microélectroniques,
notamment sous forme des prédicteurs et des adildraction des parametres, s’avere

nécessaire.
Problématique et objectifs

Le développement des transistors organiques regéséralement sur une approche
expérimentale ou les nouvelles idées sont test@esles transistors réels. Cependant, les
transistors organiques souffrent de nombreux defacourants faibles, I'injection de charges
et la puissance dissipée, en dépit du développeeatel®s progrés impressionnants dans leurs
performances. La phase d’optimisation nécessites ale passer en revue tous les parametres
clés qui sont susceptibles d’influencer les pertoroes du dispositif. De ce fait, la
modélisation des transistors organiques constittaelement un axe de recherche tres
important et attractif a travers le monde. Le gpea’un modéle est de remplacer un systeme
complexe (OFET) en un objet simple reproduisantasp®cts ou comportements principaux
(caractéristiques 1-V). Les objectifs d’'une modatisn sont donc multiples :

» améliorer la compréhension physique des résultafsérenentaux c'est-a-dire

reproduire et prédire les courbes |-V ;

» ameéliorer les performances des structures (faildesion de fonctionnement,

intégration de nouveaux matériaux......... );

» limiter le nombre d’échantillons a réaliser ;

» contrbler la qualité d’'une production (prédictiossceffets indésirables).

Ce manuscrit s’'articule en deux parties. La preenpartie s’intéressera a I'état de l'art
succinct de la physique des SCO et le principeodetionnement des transistors organiques.

La deuxieme est consacrée aux travaux de modélisatiaux simulations de ces transistors.

Le premier chapitre est consacré a quelques notienbase sur les semi conducteurs
organiques, notamment leur structure, la notionpdeeurs de charges, le transport des
charges et les principaux modeles de transportscigss Nous présentons le principe de
fonctionnement et les différents types de géongtremcontrées dans la technologie des
transistors organiques, ainsi que les parametneleigds. Les enjeux inhérents aux interfaces
semi conducteur/diélectrique et semi conducteuwti@de y seront également détaillés.

Dans le deuxiéme chapitre, nous exposerons notaelmanalytique de la tension de



seuil d’'un transistor organique. Ce modele est mgéune approche analytique par la
résolution d’'un systeme d’équations unidimensior§hBl) de Poisson. Nous allons présenter
I'expression de la tension de seuil en prenantoempte le profil de dopage gaussien du canal.
Suite a cela, nous étudierons en patrticulier Liefice du dopage des régions source-drain, la
hauteur de la barriére d'injection des chargeséestrodes, et la résistance de contact sur les
caractéristiques électriques des transistors.

Dans le troisieme chapitre, nous présenteronsnfalation de transistors organiques a
l'aide du simulateur technologique et électriqueLAB par éléments finis 2D de Silvaco.
Ensuite, nous réaliserons la simulation de tramssbrganiques en prenant en compte les

paramétres rapportés dans la littérature afin sledenparer avec les résultats expérimentaux.

Le quatrieme chapitre présente le modele analytiudransistor organique avec les
résultats obtenus et les discussions et les iriepons possibles. Ce modeéle est basé sur une
approche d’interpolation utilisé pour obtenir lantinuité entre le régime au-dessus du seulil et
le régime sous le seuil et cela pour le mode sauli@éaire. Pour juger les performances du
modele, nous avons besoin en paralléle d’'une meyerestimer les valeurs de I'ensemble
des parametres. Pour cette raison, la modélisagobicorrélée a I'extraction des parametres.
Ce travail présente le principe des techniquesufeoinaires (les algorithmes génétiques)
pour I'extraction des parameétres d’un transistgaarque.

Le dernier chapitre est consacré au développenien¢ égipproche a base des techniques
d’intelligence artificielle (ANN et ANFIS) pour lsimulation des circuits €électroniques
organique. Nous nous somme intéressé en premieali®€tude d’'une approche a base des
réseaux de neurones artificiels. Ensuite, on pmpos modele d’optimisation basé sur la
théorie d’'un systeme Neuro-FIoOANFIS), nous utiliserons ce modele pour réaliser uneeaut
simulation grace a un couplage avec une modélisatiois SPICE. C’est un modeéle de type
SPICE ou les caractéristiques sont simulés pamplémentation des fonctions a l'aide de
'ensemble des équations ANFIS. La simulation tieampte de I'effet de la longueur du
canal. Ce modele a été créé pour faciliter la satiar des circuits électroniques organiques.

Nous terminons le manuscrit avec une conclusioremgda qui fera la synthese des

principaux résultats obtenus dans le cadre deagaitrde these et quelques perspectives.
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I.1 Introduction

L'électronique organique est une branche de I'édmifjue utilisant des composés
carbonés possédant des propriétés semi-conductsieadifférenciant ainsi de I'électronique
traditionnelle a base de composés inorganiquesi(®il, Germanium, etc...).

Dans ce premier chapitre général, nous allons dammepercu des différentes théories qui
ont été formulées sur la physique des semi condigctarganiques (SCO) en évoquant leurs
spécificités, la notion de porteurs de chargeg®tifférents modes de transport existant au
sein de ces derniers. Puis nous allons aborderdeseription générale des transistors
organiques (OFET) et de leur fonctionnement, |&&mdintes géométries, les interfaces semi

conducteur /diélectrique et semi conducteur/éleetro
I.2 Les semi conducteurs organiques

Les semi conducteurs sont des matériaux dont ldumivité électrique se situe a mi-
chemin entre celle des métaux et celle des isolantee 1F S.cm® et quelques S.cth
(Siemens). Dans les domaines de I'électricité etl'diectronique, on pensait que les
plastiques, autrement dit une certaine catégorimat@riaux organiques, étaient uniquement

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

Lorsque l'on parle d’électronique organique, deypes de composés sont abordeés, les
premiers a base de polymeres et les seconds albgsstites molécules. La différence entre
ces matériaux se situe au niveau de la taille demtdécule. Un polymére est une
macromolécule dont la structure se répete régantiéne en de longues chaines constituées
d’entités élémentaires, les monomeres. Les peti@ecules regroupent des oligomeres qui
ne sont constitués que de quelques monomeres.flectionnement physique est le méme,

seules les techniques de fabrication les diffémarici

» Les polymeres mis en ceuvre par des techniques e gie humide comme la
tournette [11] ou le tirage [12] et plus récemmaant d’autres méthodes comme le jet
d’encre [13].

> Les petites molécules sont déposées par évaporatias vide. Cette technique
présente l'avantage de pouvoir donner des filmsSd@#0 minces relativement
ordonnés améliorant les performances des composautiement dit la facilité de
transfert de charges inter-moléculaire.

La figure 1.1 représente les deux natures fondaahentle structures moléculaires rencontrées

dans le domaine de I'électronique et de I'optoétettjue organiques.
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Figure 1.1 : Structure moléculaire des matériauganiques
conducteurs : a) petite molécule, b) polymére.

[.3 Caractére semi conducteur des matériaux organiges

L'électronique organique repose sur l'utilisation matériaux dont la chimie est basée
sur un squelette de carbone et d’hydrogéne [14plupart des semi conducteurs organiques
sont des polymerexbnjugués”. Dans ces matériaux, la structure de la moléaltkrne les
liaisons simples entre atomes de carbone et ls®hia doubles, c’est la nature des liaisons
entre les atomes de carbones qui leur confére @ctése semi conducteur. Il y a des
matériaux organiques possédant des caractéristieesiques (conducteur, semi conducteur,
isolant et électroluminescent), donc, il est impottde comprendre I'état dans lequel une

matiere organique peut se comporter comme un samaliucteur.

Les liaisons carbone-carbone, dites covalentesit lgeeux atomes identiques et
résultent d’'un partage des électrons de valencesqudéplacent alors sur des orbitales
moléculaires, obtenues par superposition des tebitatomiques, communes aux deux
atomes. L’atome de carbone possede quatre éleai®nslence, qui se répartissent entre

l'orbitale 2s et les trois orbitales 2p (2p2p, 2p,). Cette liaison simple résulte du
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recouvrement d’'une des orbitales hybridesds chaque atome de carbone. Ces liaisons (de

typeo) assurent la cohésion du squelette du polymereslies sont trés stables.

Les matériaux semi conducteurs organiques sonttitgds d’oligomeéres ou polymeéres
conjugués. Ces derniers présentent une alternamckaidons simplesc] et de doubles
liaisons 6+n). Dans la plupart des molécules conjuguées, loeigle ces liaisons etn
provient de I'association de deux atomes de carlborimidés sp : le recouvrement des
orbitales atomiques (OA) sentre elles conduit a la formation d’orbitales éwnllaires (OM)
o liantes ets* antiliantes alors que le recouvrement des OAye i3 conduit a une OM
liante etn* antiliante (Figure 1.2 (a) et (b)). Les électropeésents dans cette orbitate

peuvent passer librement d’'un atome de carbonezatne : ils sont délocalisés.

o+

pz - orbital pz - orbital

plane of the
sps - orbitals

(@)

delocalized n-electrons

(©)

Figure 1.2 : (a) Représentation des orbitales et ti@isonsz eto d’'une molécule d’'éthylene £8,),
(b) Schéma énergétique de la liaison carbone-cagltans le cas de I'hybridation sp2- etz-
représentent les orbitales moléculaires lianteisetz+ les anti-liantes), (c) motif benzenelg) [15].

Quand on associe n atomes de carbone, leur interagroduit n orbitales
moléculaires liantes et antiliantes, qui sont réparen des ensembles disjoints, le systeme
d’électronsn est alors completement étendu sur toute la chefmeme dans le cas du
thiophene (figure 1.2(c)). Un systeme d’électrandélocalisés se crée sur I'ensemble de la

molécule par recouvrement des orbitales, 2ps électronst correspondants ne sont pas
assignés a un atome particulier : c’est le phénendn conjugaison. Ce systeme continu
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d’électronsr est a I'origine de la conduction dans les maté&r@ganiques conjugués.

Dans le cas de la liaisarn la plus basse énergteest dite liante, formant la bande de valence
HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital), alorsega plus hauta* est dite antiliante,
formant la bande de conduction LUMO (Lowest UnocedpMolecular Orbital). L’énergie
nécessaire pour amener un électron du haut de IMM®®ers le bas de la LUMO est

communément appelée gap (ou bande interdite) dumngok.

La délocalisation des électronsonfére au systéme des propriétés de polarisabilit
une rigidité augmentant avec la conjugaison. Eete#fu fur et a mesure de I'allongement de
la molécule, I'écart entre chacun des niveaufou n*) diminue, et la différence d’énergie
entre les niveaux HOMO et LUMO diminue aussi [18]la limite de la chaine infinie, les
orbitales sont si proches qu’elles forment une batiénergie. On parle alors de bande de
conduction (BC, ensemble des orbitaled et de bande de valence (BV, ensemble des
orbitalesr) séparées par une bande interdite d’énergié&modele des bandes permet alors
d’expliquer les propriétés originales des systenmgugués en phase solide. A noter que les

orbitales moléculaires liantes)(sont toujours pleines et les niveaux antiliant3 yides.

Par analogie avec les semi conducteurs inorgani(d€s), les bandes HOMO et
LUMO permettent de définir le potentiel d’ionisati®! (la position du niveau HOMO par
rapport au niveau du vide), I'affinité électronig@d (la position du niveau LUMO par
rapport a celui du vide) et la largeur de la baimderdite ou band gap (Eg) comme étant la
différence d’énergie entre les bandes permisesi(€4gl.3 et |.4).

Energie Vide
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— BC | {*F

1 Pl
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Figure 1.3 : Diagramme de I'évolution des orbitale®léculaires avec I'accroissement de la longueur
de chaine d’'un polymére conjugué (cas du polya&éyl[16].
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Figure 1.4 : Diagramme de I'évolution du Gap av&ctroissement de la longueur de la molécule,
allant du benzéne au pentacene.

Electron binding energy (V)
T

Ag et A sont l'affinité électronique de la molécule daamsphase vapeur et dans le solide
respectivement, Ig et Ic I'énergie d’ionisatiaxE la largeur de la bande interdite gte® R,

sont I'énergie de polarisation acquis par les éestet par les trous respectivement [17].

I.4 Origine des porteurs de charge
Les polymeres conjugués semi conducteurs n'onfed@nt pas de charges mobiles
en leur sein. Les charges qui transiteront au deinmatériau organique peuvent avoir

plusieurs origines et peuvent étre générées pl@reliits processus.
1.4.1 Dopage chimique

Les impuretés dopantes ne sont pas introduitessphstitution dans le réseau
cristallin, comme pour les SCI, mais sont introésiid proximité de la chaine. La conduction
électronique et le transport des charges dansel®s onducteurs organiques nécessitent la
création de porteurs de charges libres (Les maéaulsysteme d’électronsconjugués, sont
pour la plupart intrinseques i.e. sans porteurstdeges libres). Un systéme conjugué peut
devenir conducteur par lintroduction de charges padopage » [18]. Ce processus
correspond en fait a une réaction d’oxydation (twéad’'une charge positive) ou de réduction
(création d’'une charge négative). Au niveau mokiicg) ceci implique une ionisation facile :
soit par éjection d’électrons des plus hauts nixedlectroniqgues occupés de la molécule
(HOMO), soit par capture d’électrons dans les gdas niveaux électroniques inoccupés
(LUMO).

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

des valeurs comparables a celles des métaaxgamme de conductivité couverte par les
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polyméres conjugués est comparée a celle des tiasses de matériaux inorganiques
(métaux, semi conducteur et isolant) sur la figuselLa large gamme couverte s’explique par

les différents taux de dopage.

s
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Figure 1.5 : Variation de la conductivité des pripales familles de polyméres conducteurs et
comparaison de leur conductivité avec celle de€raitx inorganiques.
Les semi conducteurs organiques sont principalernéiités sous forme non dopée, a

I'exception des cas ou le dopage est souhaitahleqeostain applications [19, 20].

1.4.2 Injection

Dans la configuration d’'une jonction métal polymésemi-conducteur, les charges
peuvent étre injectées directement a partir du Inséias I'application d’'une tension (via un
champ électrique depuis une électrode). Ce prirespeaitilisé pour les applications transistors
et diodes électroluminescentes [21, 22]. L'enjeaurpce type réside donc dans le choix des
métaux pour former un contact le moins résistifsfme (contact ohmique) avec le semi-
conducteur organiqgue en adaptant le dernier nive@upé par les porteurs de charges
(Niveau de Fermi B a la HOMO pour linjection de trous et la LUMO unol'injection

d’électrons.

|.4.3 Photogénération
Les porteurs de charges peuvent étre générés éotalmsorption d’'un photon de

longueur d’onde appropriée. Ce principe est utild@ns le cas des cellules solaires
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photovoltaiques [23, 24]. Labsorption d’'un photole longueur d’onde équivalente a
I'énergie du gap, créée une paire liée électron-appelée exciton. Un électron passe de la
HOMO a la LUMO, laissant derriere lui un trou ddasHOMO. Sous l'effet d'un champ
électrique, la paire €électron-trou est séparéegmgén ainsi une charge négative et une charge

positive au sein du polymere semi conducteur quriomt étre transportées.
[.5 Nature des porteurs de charge

En réalité, l'apparition d’'une charge sur la cha@njuguée ne se traduit pas
directement par la présence d’'un trou dans la b&t@elO (ou d’'un électron dans la bande
LUMO). Lintroduction d’'une charge provoque une ak@hation locale de la chaine et crée un

état localisé dans la bande interdite : on parlééfaut chargé localisé [25].

La majorité des polyméres conjugués sont composésydles aromatiques, qui
possédent deux structures résonantes (aromatiqgeirginique). La forme aromatique est
plus stable. Lorsqu’'une charge apparait sur lanehaiia un dopage ou une injection par un
champ électrique, celle-ci va déformer la chairregsielques unités monomeres de telle sorte
gu’'une permutation des liaisons simples et doubéesvoir lieu, donnant naissance a une

forme qui n’est plus du tout stable énergétiquenmEast la forme quinonique.

Le défaut da a l'injection de charge se crée pampgation des simples et doubles liaisons.
Des lors, deux cas peuvent se présenter. Si larpation conduit a une structure d’énergie
différente, on parle dsysteme non dégénéréar les deux formes résonantes (aromatiques et
quinoniques en Figure 1.6) ne sont pas équivaler@escas correspond a la majorité des
polyméres conjugués. Si par contre, la structuterale apres permutation des liaisons a la
méme énergie, on parle dgsteme dégénére

Energie totale
0

uinonique
A EJC Q [o]

Aromatique

-

coordonnée de déeformation

Figure 1.6 : Comparaison des niveaux énergétiquessfdrmes aromatique et quinonique
(Systéme non dégénére) [16].
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Dans le cas des systemes dégénéres, le défautee§tontiere entre deux demi-chaines qui
différent I'une de l'autre par la phase d’alternamntre simples et doubles liaisons. La quasi-
particule généreée ici est woliton. Comme I'énergie est la méme des deux cotés du tiéfau
un soliton peut se propager librement le long dehaine du polymerd.a présence d’'un
soliton induit I'apparition d’'un état électroniquecalisé au milieu de la bande interdite
(Figure 1.7) [26]. Si deux solitons se trouvent Buméme chaine conjuguée, ils n’entrent pas

en interaction et restent donc indépendants.

AN =P A AAANANANS

E
4 e A PP S P

LUMO

Soliton
- /\\\//A\VWW
=
+
HOMO 2 Solitons indépendant

Figure 1.7 : Description des défauts chargés daneds d’'un systéme
dégénéré (exemple du polyacétyléne).

La plupart des polyméres conjugués ont un étatdomahtal non dégénéré. Dans ce
cas, un défaut dans l'alternance des liaisons gumanifesterait par la permutation des
liaisons simples et double, modifierait alors I'egie de la chaine de polymere. Le défaut
ainsi fabriqué s’appelle ion-radical pour le chitajspolaron (quasi-particule) pour le
physicien. L’ionisation d’'un systéme conjugué prgue I'apparition de niveaux d’énergie
localisés : un niveau de la HOMO passe dans laéantdrdite et un niveau de la LUMO

descend dans la bande interdite (Figure 1.8).

Si une deuxieme charge de méme nature est injsatél&a méme chaine conjuguée, deux
situations peuvent se présenter, un polaron sugpitine peut naitre sur un autre segment ou
former une nouvelle espéce de charge double etsgangjue I'on appelle le bipolaron. Le
polaron et bipolaron sont apte a se propager kg dlenla chaine conjuguée (contribution intra-
chaine a la conduction) ou de chaine a chainer{lsotibn inter-chaine a la conduction) sous

I'effet d’'un champ électrique.
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Figure 1.8 : Description des défauts chargés diensas d’un systeme non dégénéré (a) Partie d'une
chaine de polythiophéne neutre (forme aromatiquetratture de bande associée), (b) représentations
schématiques d’'un polaron, (c) et d'un bipolaron.

[.6 Transport des charges

L’étude des phénoménes de transport dans les senducteurs organiques est
toujours une source de travaux importants. En,effetexiste pas de théories générales qui
décrive le transport de charge dans les semi coeaisc organiques, diverses études ont
permis de dégager un certain nombre de phénomeamgsigant a la conduction électrique.
De fait, le transport de charges dans les matérianganiques est un phénomeéne tres
complexe. Leur comportement peut varier drastiquenseivant de nombreux parametres
physiques comme la température, la densité de yertéintensité du champ électrique, la
distribution en énergie des porteurs, etc. De ptles facteurs expérimentaux viennent

compliquer la donne : présence de sites pieges femurporteurs, inhomogénéité des
matériaux, ...

Dans les semi-conducteurs en général, le transfestcharges est décrit par leur
mobilité u, qui est la vitesse moyenne d’'une cha@eunité de champ électrique. Dans les
matériaux moléculaires, la mobilité est limitée fem sauts entre les unités conjuguées, Les
mobilités les plus grandes & température ambidetéordre de 20-35 cfiv*.s*[27], ont été
observées dans des monocristaux organiques, cesijaisensiblement inférieur a la mobilité

du silicium 1000 cni.V™'.s%). Certains avaient été a I'origine développés pousilleium
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amorphe, tandis que des publications plus récem&sentent des modeles basés sur des
observations expérimentales (dépendance de la ibdolbwec la température, le champ
électrique, ...) [28, 29].

Il existe plusieurs facons d’accéder expérimental@na la mobilité des porteurs dans les
matériaux organiques. Une premiére méthode esekura dite de temps de vol (TOF pour
Time Of Fligh} [30]. Le principe est I'envoi de d’'impulsions é&ssur un film de matériau
puis la collection des charges produites par destrélddes. Le temps de traversée de la
structure permet alors I'évaluation de la vitessg plorteurs. Une autre méthode se fait par la
réalisation et la caractérisation de transistoeffét de champ (OFET pourganic Field
Effect Transitoy [31, 32].

Les films organiques peuvent étre monocristallp@ycristallins ou amorphes. Les
mobilités les plus importantes sont mesurées dassmonocristaux, les joints de grains
limitant la conduction dans le cas de matériauxygadtallins et le désordre étant tres
important dans les SCO amorphes. La plupart degnoks sont amorphes. Les petites
molécules peuvent donner des films polycristalbnsmonocristallins. La Figure 1.9 montre

les mécanismes de transport de charge selon laleypeatériau et la cristallinité.

Le mécanisme de transport exact dans ces matérgmieg encore largement inconnu.

Cependant plusieurs modeles de transport ont éppés. Parmi ces modeles on retrouve :
» le transport par bande (band transport)

le transport par saut (variable range hopping, VR)

le transport par piégeage-dépiégeage (Multiple Jirmpand Release, MTR) [34]

le modéle du désordre gaussien (Gausian DisorddeNMGDM) [35]

Charging Energy Limited Tunnelling (CELT) [36]

le modéle de l'activation d’énergie (Activation Egg Model) [37]

YV V V V V

Ces modeles sont applicables selon la nature deériaat: amorphe, monocristallin ou
polycristallin [38]. Nous allons voir dans les sent suivantes plus en détail les quatre

premiers types de transport cités.
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Semi conducteur organique

Les polymeres Les petites moIécuIe%
Amorphe | Monocristallin | Polycristallin |
Gaussien (DOSP Pieges

Modéle du désordre

Transport par bande
gaussien (GDM) S

Piégeage et dépiégeagﬁe
multiple (MTR)

Figure 1.9 : Mécanismes de transport de charge damnsemi conducteur organique, selon le degré de
désordre et de la structure de bande correspondante

1.6.1 Transport par bande

Le modeéle des bandes est approximatif et permppdéhender de maniére qualitative
les phénomenes dans les matériaux organiques. [Ransnodéle, les interactions
intermoléculaires conduisent a la création de batiéeergie pour les électrons et les trous.
C’est un modéle applicable au matériau monocristalontrairement aux semi-conducteurs
inorganiques ou les porteurs se déplacent librerdens une bande a travers des états

délocalisés, les polarons dans les matériaux agganj sont localisés sur la chaine.

Dans le cas d’'un cristal parfait, la dépendancéeampérature de la mobilité suit une
loi de puissance de ¢I™"). Ce type de loi prévoit donc une augmentatioad@obilité des
porteurs lorsque la température diminue. C’est odéte qui a servi a expliquer les mesures
de W. Warta et N. Karl en 1985 [39, 40] qui ont mesurer dans des monocristaux de
naphtaléne, des valeurs de mobilités de 100\¢Ms™ & des températures de quelques Kelvin
(Figure 1.10). Toujours pour de trés basses tenwp&@s méme comportement a été observe,
des mobilités de I'ordre de 100 &w™.s? [41] & été mesurées dans des cristaux de tetracéne
Ce comportement suggére un transport des chargdsapdes délocalisées comme dans le
cas des semi conducteurs inorganiques. En effeg @@ semi conducteurs inorganiques, le
transport des charges s’effectue a travers des é@étbcalisés et est limité par les vibrations
du réseau (phonons) qui augmentent avec la tenupérat provoquent la diffusion des

porteurs.
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Figure 1.10 : Dépendance de la mobilité des élatdret des trous avec la température dans un
monocristal de naphtalene mesurée par la technitpugemps de vol. La dépendance de la mobilité
suivant une loi de puissanced[l") est représentée par les lignes [39].

Le facteur limitant dans le transport par bandelastiffusion des porteurs due aux
vibrations thermiques du réseau. Comme le nombreild@tions du réseau diminue en
abaissant la température, la mobilité des portdargharges est plus importante quand les
températures sont plus basses. La figure .11, mmoctmment les vibrations du réseau
viennent perturber le transport des porteurs degelsadans le cas d’'un transport par bande,
par opposition au transport par sauts ou ‘hopping’.

{a) Band type conduction

~ Applled voltage -

Delocalized electron
/
— 1

Lattice vibratiaon
N
Scattered electron —
—= = T

() Hopping conduction

Electron localized
by defects

;r disorder
\
4
Lattice
W

Figure .11 : Mécanismes de transport de chargeassdas solides. (a) Transport par bande,
(b) transport par saut.
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Dans un cristal parfait (Transport par bande) démar une ligne droite, le porteur
libre est délocalisé. Ce sont les vibrations deaésqui vont perturber la symétrie du cristal,
diffuser les porteurs, et ainsi limiter la mobilifour le transport par saut (hopping) cette fois
le porteur est localisé et les vibrations du réssmi essentielles pour qu’il se déplace d’'un

site a un autre.
1.6.2 Transport par saut « Hopping »

Le modele précédent décrivait une mobilité qui aeigtait & basse température dans
un cristal parfait mais ces considérations ne ptug exploitables d’'une part a température
plus élevée et d’autre part dans d’autres syste@mesne les matériaux polycristallins. Dans
les matériaux organiques, la présence de défaiggllins ou bien une structure non-
cristalline par exemple, conduit a une localisatd®s porteurs de charges au sein de la
molécule. La conduction se fait alors par sauts @tat a un autre et la différence d’énergie
entre les états entraine une émission ou une alsoge phonons lors de transitions intra ou
inter-chaines.

Tous les modéles de transport par sauts utilisés lgs matériaux organiques conducteurs
s’appuient sur le taux de transition entre deuxsékacalisés i et j étudiés par Miller et

Abrahams [42] dont I'expression générale est :
A
Fij = Fotizjexp (—T]) (ll)

I'p est une constante indépendante de la tempérkguest la constante de Boltzmanpphe
énergie de transfert électroniqueAgt’énergie d’activation du processus de saut.

La faible mobilité des porteurs de charges dansniai®riaux organiques extraite des
premiers OFET, renforcait donc l'idée selon lageiéd mécanisme de transport de charges
était le hopping. Dans un second temps, des trapatigontesté cette hypothése. En effet ces
derniers ont montré, dans le cas du semi-conduciegganique sexithiophene, qu’'a partir
d’une taille de grains supérieure a 20 nm, la nitébidevenait indépendante de la température
(Figure 1.12) [43].

A haute température (T > 100 K), la mobilité egtvee thermiquement avec une énergie de
0,1eV. Cette énergie passe a 5 meV lorsque les&atypes sont comprises entre 100 K et 25

K et devient indépendante de la température erodssie 25 K.
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Figure 1.12 : Evolution de la mobilité en fonctide la température pour des transistors a base de
sexithiophéne pour différentes tensions de grille.

Un autre type de modeéle de saut existe, c’est I#1VBe modele de transport se
rencontre dans les matériaux polycristallins et rines et a été proposé par Dr M.
Vissenberg et Dr. M. Matters en 1998 pour décaredmportement des OFETs a film mince
[33, 44], ils considéerent que le transport se Gaiguement par mécanisme de hopping sans
intégrer le piégeage des charges dans des étalsésca l'intérieur du gap. lls utilisent le
concept de variable-range hopping (VRH) : un partey soit sauter sur une petite distance

avec une grande énergie d’activation, soit sauteruse longue distance avec une faible
énergie d’activation.

Ce modele permet de prédire la dépendance de lditéeim fonction de la tension de grille.

En effet, lorsque la tension de grille augmentendenbre de charges accumulées pres de
I'interface avec l'isolant de grille croit. Les algas accumulées remplissent les états localisés
le plus profondément dans le gap (faible énerga)te nouvelle charge vient occuper des
états ayant des niveaux d’énergie plus importades. charges additionnelles vont donc, en
moyenne, nécessiter de plus faibles énergies daitin pour sauter sur un site voisin. Ce
phénomeéne se traduit par une augmentation de ldit@a@wvec la tension de grille. Ce modéle

est basé sur le saut dans une densité d'états ([e€i®)nentielle et sur la théorie de la
percolation.

N

9(E) = 2exp (o) (12)

ou N est le nombre d'états par unité de volumg,l& constante de Boltzmann eg Ta
température.
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1.6.3 Transport par piégeage et dépieégeage migke (MTR)

Ce modeéle, dit MTR (Multiple trapping and Releaaa)’abord été développé dans la
cadre des transistors a base de silicium amorpbleaant d’étre appliqué au transport des
charges dans les matériaux organiques par Dr. Gwilz, en 1995 [34]. Le modéle MTR
considere que le transport de charges s’effectms das bandes, mais que la plupart des
porteurs de charges injectés depuis les électrdelesmurce et de drain sont piégés dans des
états localisés dans la bande interdite. La derdgt® piéges dans les semi-conducteurs
cristallins est généralement faible comparée aolecentration de porteurs et les effets de
piégeage ont un effet négligeable sur la mobiléé dorteurs. Ces pieges provenant souvent
des joints de grains, des impuretés dans le semducbeur organique ou des défauts

structuraux et d’interfaces.

La figure 1.13 illustre ce mécanisme, les chargest salors piégées pendant le
transport dans les états étendus et sont libéhsEmiguement aprés un certain temps. La
durée de piégeage dépend de la profondeur énargétig piege ainsi que de la température.
C’est pour cette raison que ce modeéle est décnint® une succession de transport, de
piégeage et de dépiégeage. Dans ce modele, Ipdrartes charges s’effectue par bandes
délocalisées. Néanmoins, des états localisés damanide interdite dus a des impuretés ou a
des défauts de structure limitent ce transport.

Energid Energic4
LUMO LUMO l Piégeags T Dépiégeag —» Transpor

Etats étendt

Seuil de
mobilité

Etats localisés I — - -
(Pieges — _ —

Densite d’états (DOS) Direction de transport

Figure 1.13 : Schéma montrant le principe du tramsmle charge par piégeages et dépiégeages
multiples. A gauche, avec un niveau de piege diseérelroite, avec une distribution de piéges.
Ce modéle a été exploité pour expliquer la déperelam température et en fonction de la
tension de grille de la mobilité [43]. Jusque k&,nhodele était applicable pour des films
constitués de petits grains dont la distributios geges (joints de grain) était homogeéne.

Cependant lorsque la taille des grains devientdgata mobilité n’est plus thermiquement
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activée et devient constante lorsque la tempérainmeue. Il a fallu alors adapter le modele
en tenant compte de la morphologie du semi-condu¢#&]. Ainsi plus la taille des grains
augmente, plus la mobilité des porteurs de charggnante, ce qui a été confirmé par
I'expérience (Figure 1.14).
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Figure 1.14 : Variation de la mobilité avec la ti@ldes grains dans un film d’octithiophene [46].

Le modéle s’applique a la fois aux matériaux amespét polycristallins et reste aussi utilisé
pour décrire le transport des charges dans cesimatélLes deux modeles MTR (Multiple
Trapping and Release) ou le comportement par sapp(ng) sont les deux modeles les plus

reconnus pour décrire la dépendance de la mohil&é la température et la tension de grille.

1.6.4 Transport par modele du désordre gaussiefGDM)

Dans les matériaux organiques, la largeur des IsaH@MO et LUMO et plus de dix
fois plus faible que dans le silicium amorphe. Gectraduit par un désordre énergétique et de
position et une perte de la symétrie de transladiggrand distance. Le concept de bandes
d’énergie ne s’applique plus et la distribution éésts accessibles (DOS) peut se décrire par

une distribution gaussienne (Figure 1.15).

LUMO
e LUMO -
I T &
7
HOMO
HOMO
Ordonné Désordonné

Figure 1.15: Densité d'état dans les bandes HOMQ@MO d’'un semi-conducteur organique. a
gauche matériau ordonné, a droite désordonné (te&ttat gaussienne).
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Le modele du désordre Gaussien (GDM : Gaussianrdsdlodel) suppose un transport par

sauts intermoléculaire dans une densité d'états&enne donnée par

_ DNt _E*
g(E) T V2mo exp( 202) 30|.

ou Np est la densité totale des niveaux, I'énergie BEnesturée relativement au centre de la
densité d’état (density of states, DOS); eecrit la largeur de la gaussienne.
Dans le modéle gaussien désordonné (GDM) le transgervient par un processus de sauts

entre états localisés, décrit par le formalism&ldier et Abrahams :
E;, — E; :
_J ') SIE; >E;
ex
2sz> p( K,T ) S
a

(1.4)

VvV =V, exp (—
SIE; <E;

ou vo un facteur de proportionnalit&; est la distance entre deux sitesEeet E; I'énergie
respective du site de départ et du site d’arriéepremier terme de I'équation 1.4 représente
la probabilité de passage par effet tunnel, le mgderme tient compte de la densité de
vibrations de réseau (phonons). Ce processus ppeédenx facteurs limitants : la distance
séparant 2 sites et I'écart énergétique entre ibes. $a mobilité des porteurs est activée
thermiguement. La figure .16 montre le comportentkensaut lié a I'équation (1.4).

Energica Energit,

»

LUMO
Sau
LUMO \‘

I
R A

— :
DOS Direction de transport

Energie de
transpot

Figure 1.16 : lllustration du transport de saut @vers les états localisés dans le
Modéle de désordre gaussien (GDM).
Au début, les sauts se font vers les états d’émguigis basse. Lorsque la densité de ses états
devient trop faible, le porteur de charge sautes wer état d’énergie voisine a I'énergie de
transport. Le saut suivant se fait vers un étatet@e plus basse, puis a nouveau vers un état

a I’énergie de transport, et ainsi de suite.
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[.7 Transistor organique a effet de champ

L’idée de réaliser des transistors organiques @stanla fin des années 80 [47]. Cette
technologie est devenue rapidement tres attradéwes le milieu industriel ou le silicium et
les semi conducteurs inorganiques ont toujours &étgs transistors élaborés a partir de
polyméres ou de petites molécules sont envisaggsneoune alternative aux transistors
inorganiques classiques pour certaines applicatalles que les matrices actives d’écrans. Le
transistor organique est plus connu sous l'acrongnglais OTFT (Organic Thin Film
Transistor) signifiant transistor organique a filnénces ou encore OFET (Organic Field

Effect Transistor) pour transistor organique atettechamp.

Ces deux dernieres décennies, les transistoretideffchamp organiques (OFET) ont connu
un fort développement. Bien que les OFETs soienis gents que leurs homologues
inorganiques, ils offrent tout de méme des perforcea intéressantes pour la réalisation de
capteurs (chimique, biologique, de températureprdssion [48]), de circuits intégrés [49],

des badges d’identification électronique.

Un transistor (venant de “transfer resistor”) est interrupteur électronique dans
lequel une résistance entre deux électrodes edrdb@m par un courant externe. Les
transistors organiques (OFET) sont des MISFETs §Meblant Semiconductor Field Effect
Transistor) en couches minces assez similaires @SMNET (Metal Oxyde Semiconducteur
Field Effect Transistor) en silicium amorphe. Saucure est bien adaptée aux matériaux a
faible conductivité (Si amorphe) [50], c’est las@n pour laguelle on utilise classiquement
pour les OTFTs le modele de fonctionnement des MEJSF
lIs se caractérisent aussi par une électrode tle lée du reste du dispositif. Cependant, la
faible densité de porteurs des semi conducteuenarges fait que les OFETSs fonctionnent en
accumulation et non en inversion. Le transport targes a lieu dans les premieres
monocouches de la couche semi-conductrice, affade avec le diélectrique de grille. Il n’y
a donc pas de zone de charge d’espace qui se andela substrat pour isoler le canal de
conduction du substrat [51, 38].

Un OFET utiliser I'effet du champ électrique poumtrdler la densité de porteurs dans le
dispositif et ainsi I'intensité du courant le trasant, Il est constitué d’'un empilement de

couches minces comme illustré dans la figure 1.17.
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Figure 1.17 : Structure d'un transistor organique #ms minces de type grille en bas et sourcerfdrai
au dessus. a) vue de co6té, b) vue de dessus.

1.8 Injection de porteurs de charges aux interfaces

A cause du faible dopage des semi conducteur aygeniles porteurs de charge
formant le canal de conduction sont injectés depas contacts. Pour améliorer les
performances des transistors organiques, il estssaade d’avoir une bonne injection des
charges entre les électrodes et le SCO [52, 53 .cBarges doivent alors sauter ou traverser
une barriere énergétiqgue a linterface électrod®@S0Oe maniere générale, cette barriere
energétique dépend de la position relative desanxéiOMO et LUMO du matériau et des
travaux d’extraction des électrodes correspondahtesavail d'extraction ou travail de sortie
d'un métalb,, (en anglaisvork function W) correspond a I'énergie nécessaire pour arracher
un électron du métal, i.e. I'écart énergétiqueeesbin niveau de Fermi et le niveau du vide.
Les niveaux électroniques du métal des électrodesodrce et drain (niveau de Fermaidtl
métal et HOMO LUMO du semi-conducteur organiquejtsanoisis pour que les hauteurs de
barriéres énergétiqgues mise en jeu soient mininedl&gilitent le transfert de charges.

Pour un semi-conducteur organique, on peut égaledédinir deux parametres :
> Le potentiel d’'ionisation (Pl), c’est-a-dire I'émgge minimum nécessaire pour extraire
un électron de la bande HOMO,
» L’affinité électronique (AE) ou énergie acquise par électron capturé par la bande
LUMO.

Ce concept est illustré par la figure 1.18.
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Figure 1.18 : Niveaux d’énergies d’électrodes smget du SCO avant contact : hauteur de la
barriére d’injection de trousHy,), d’électrons Eyp).

Le modéle classique de Mott-Schottky décrit uneribaar énergétique a l'injection de

porteurs Epp =| PI-®y, | pour les trous, €y, =| AE-Dp, | pour les électrons [54].

Les hauteurs de barriére d'injection pour les éberst B, et pour les trousdz sont les
parametres clés pour savoir quel est le type dasyrs injectés (électrons ou trous). Ce sont
en fait ces barrieres qui déterminent le type, mpod’'un semi conducteur organique. Ainsi,
on dira qu’'un SCO est de type p si I'on peut yctge plus facilement des trous que des
électrons, ce qui est vrai si la barriere pourttess est plus faible que la barriere pour les
électrons (kp < Bon).

Dans les matériaux organiques, des dipdles sitligs&rface métal/semi conducteur
peuvent se créer et perturber le systeme entraiimanon alignement du niveau du vide [52].
Les charges ou les dipdles d’interface induiserd cimute de potentiel qui provoque un
glissement des niveaux du semi conducteur.

Les barriéres d'injection pour les porteurs de geardeviennentEy,, =| Pl -®, - A | pour les
trous, etEp, =| AE - @, + A | pour les électrons. La figure 1.19 montre latbaude barriere

d’interface or-pentacene, on observe un diplletefface de 1 eV.

Au Pentacéne
NV
I 1.0eV
LUMO
53eV
52eV
Er S R N
IO.85 eV
HOMO

Figure 1.19 : Hauteur de barriére réelle de I'inface or-pentacéne [55].
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Dans tout transistor, le caractere ohmique desactsest essentiel pour que le courant
circulant dans le canal ne soit uniquement infléemee par les propriétés du semi conducteur
et non par celles des contacts. Un contact esbhditique lorsque I'électrode se comporte
comme une source infinie de charges, ainsi, leasdurest conditionné que par le volume du
matériau [56]. Par exemple, un semi conducteuryde p peut former un contact ohmique
avec un metal lorsque le travail de sortie du S@Q est inférieur au travail de sortie du
métal (Pn,). C’est le cas de I'or ou de I'oxyde d’'indium é¢tgin (ITO).

NV-==-z=-=9--

Dy

Ee Erm

HOMO

(@) (b) (€)

Figure 1.20 : Bandes d'énergie a l'interface mé&aihi-conducteur organique : a) avant contact, b)
selon le modéle de Mott-Schottky, (c) et avec ggdasd entrainants le non alignement des niveaux du
vide a I'interface 4 correspond a la différence d’énergie entre lesaikx.

La figure 1.20 montre le diagramme de bandes dinterface métal/SCO en suivant
I'alignement du niveau du vide avant (Figure |.26apapreés contact. Deux types de contacts,
un contact selon le modele de Mott-Schottky etrsence d’'un Dipdle inter-facial. Pour le
modele de Mott-Schottky (Figure 1.20 (b)), a la enén contact, les électrons du SC diffusent
vers le métal jusqu’a égalisation des niveaux denkdJne barriere de potentiel s’établit &
I'interface SC/Métal pour un électron allant du &&€s le métal, elle empéche la diffusion des
électrons du SC vers le métal. Le potentiel deusliéin \,; (built-in voltage) correspond
I'écart de tension dans la couche de charge d'esesicégal a la différence entre les travaux
de sortie : Q¥ = | Pu — Psco |. Le diagramme de bande a I'interface métal/orgamigvec
apparition d’'un dipdle négatif a l'interface edustré dans la figure 1.20 (c), les processus

physigues exacts a l'origine de la formation dg®dldis d’interface sont encore mal compris.

Il faut choisir un métal avec un travail de sodproprié selon le type de porteurs que lI'on
veut injecter.
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» Tout métal, possede un niveau de Fermi proche deatele HOMO d'un semi
conducteur organique, peut accepter des électrpsozenance du semi conducteur,
ce qui est équivalent a dire qu'il peut y injeales trous.

» Tout métal, possede un niveau de Fermi proche deatale LUMO d'un semi

conducteur organique, peut y injecter des électrons

Le niveau de Fermi du métal devra correspondreiaan de la HOMO pour l'injection des

trous et a la LUMO pour l'injection des électronemme le montre la figure 1.21.
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Transpor destrous
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Figure 1.21 : a) Diagramme idéal des niveaux d’'&gierdans un transistor organique a
Ve =Vp=0, b) principe de fonctionnement en accumulat&ectrons, c) accumulation
de trous, d) transport des électrons, e) transpled trous [57].
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L’application d’une tension de grilled/crée un champ électrique a travers l'isolant et
induit une courbure des niveaux HOMO et LUMO. PoarOFET de type N, I'application
d’une tension ¥ positive décale les niveaux HOMO et LUMO vers &s,bprovoquant une
accumulation d’électrons. En présence d’une tengigries électrons pourront alors circuler
et un courantd traversera le transistor. Ce concept est illystréla figure 1.21 (b) et (d). Un
raisonnement symétrique s’applique pour une paltois de grille négative (Figure 1.21 (c) et
(e)) pour un transistor de type P. Les niveaux HUBtQ.UMO se décalent vers le haut, la
HOMO interagit avec les niveaux de Fermi des cdstat des électrons sortent du
semiconducteur par les contacts, laissant des trougyébgositivement derriere eux. Ces

trous sont alors des charges mobiles qui bougergpanse a une tension appliquée au drain.
1.9 Principe de Fonctionnement d’un OFET

Le principe de I'OFET repose sur le fait qu'un amir circule entre les deux
électrodes source et drain lorsqu’une tension ppticuée entre celles-ci. L'intensité du

courant est modulée par la tension appliquée ectélde de grille.

Dans le cas d’'un SCO de type p, si aucune tensest appliquée, le systeme peut étre
représenté par la figure 1.22 (a) ou le semi cotelucorganique est toujours plus ou moins
dopé de facon involontaire par I'environnementltgritoure (oxygéne, humidité...). Sur cette
figure, les charges résiduelles existantes soméseptées dans la couche semi conductrice.
Lorsqu’une tension négative est appliquée surilke ¥ cs < 0), on va accumuler un canal de
charges positives (trous) de maniére homogéne nderfface entre le semi conducteur
organique et lisolant. C'est le régime d’accumiagiat qui correspond au régime de
fonctionnement des OFET (figure 1.22 c). La dend@éporteurs de charges varie en fonction
du potentiel \4s appliqué. Un canal conducteur s’établit entrediarse S et le drain D. Afin
de créer un courant draips) une tension Y¥s doit étre appliquée entre S et D de telle sorte
que |\bs| << |Vsg. Pour les faibles valeurs de43/ le courant croit linéairement avegy/
c’est le régime linéaire. Au contraire si I'on apple une tension positive sur la grille les trous

sont repoussés de l'interface isolant / semi-cotedus (figure 1.22 b).

Si on continue a croitre le potentiel de drajgsMa différence de potentiel entrg ¥t \p crée
une répartition de potentiels variables entre easc@lectrodes et la densité de charges n’est
plus homogene dans tout le canal (diminue depusolace jusqu’au drain (figure 1.22 d).

Lorsque ( |Ws| > [Veg ), une zone de déplétion se crée a proximitérdincet le courant
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n‘augmente plus linéairement mais tend vers unenpgte, bssarcourant de saturation. On

se trouve alors dans le régime de saturation asistor (figure 1.22 e).
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Figure 1.22 : a) Représentation du fonctionnemeéuah dransistor organique de type p sans aucune
polarisation, + symbolise un trou et — un électrbhyeprésentation du mode de déplétion

(Ve >0), c) représentation du mode d’accumulatiog €0), d) régime linéaire,
(|Vo|<|Vs|), e) régime saturé| Vp | > | Vs | ) (adaptée de [58]).
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Le transistor organique fonctionne en accumulatetmon pas en inversion. Il s'agit
la d’'une différence majeure entre les transista@fet de champ organique et inorganique. Le
canal conducteur se forme par une couche d’'inverd®m porteurs minoritaires comparé au
canal de I'OFET qui se forme par accumulation degeprs majoritaires. Pour cela, la
tension de grille ¥ arrache des porteurs pour alimenter le canalrdmsport de charges a
lieu dans les premiéres monocouches de la couagheceaductrice, a l'interface avec le
diélectrique de grille [43]. Il 'y a donc pas dene de charge d’espace qui se crée dans le
substrat pour isoler le canal de conduction dutsafbdJne autre différence concerne la zone
du canal lorsque la grille n’est pas polariséetrhasistor a film mince peut avoir quelques
porteurs résiduels qui donnent lieu a un courantude contrairement au MOSFET ou les

zones de drain et de source sont appauvries gugeractions p-n entre elles et le substrat.

.10 Géométries des OFETs

Le transistor organique a effet de champ, étantramsistor en couches minces, va
pouvoir présenter plusieurs configurations selamdre dans lequel ces couches vont étre
déposées. Ainsi, on peut distinguer deux grandedlés d’architecture : les OFETs avec la
grille déposée en premier dit grille basse (BottGate, BG) et les OFETs avec la grille
déposée en dernier dit grille haute (Top Gate, TG).

G G
S Isolant Isolant
SCO : SCO
Substl‘at Substrat
(@) TGTC (b) TGBC
S
, SCO
SCO S
Isolant Isolant
G G
Substrat Substrat
(c) BGTC (d) BGBC

Figure 1.23 : Représentation schématique des quadrdigurations possibles des OFETSs.
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La structure BG, c’est une configuration habitugtair laquelle I'électrode de grille
est déposée directement sur le substrat suivi gdtdde diélectrique sur la grille, dans
laquelle la grille est commune a tous les compasarést pas souhaitable pour I'intégration
aux circuits. Dans la configuration TG l'isolant gelle et le métal de grille sont déposés en
dernier lors de I'élaboration du transistor. Ceetyge configuration permet I'étude de semi
conducteurs non stables a I'air, le diélectriquatgmeant la couche active de I'oxygene et de

I'eau présents dans l'air.

Les configurations TG et BG sont constitués de dgructures en fonction de la position des
contacts source et drain par rapport au semi cdedyccontact haut (Top Contact, TC) et
contact bas (Bottom Contact, BC). La figure 1.23ntne les quatre architectures de base

utilisant un empilement « classique » des diff@smouches du transistor.

D’un point de vue des performances de transistas différentes architectures ne seront pas
équivalentes. Chaque geométrie possede ses avamhges inconvénients en fonction des

matériaux, des technologies de dépot utilisees®pdopriétés finales de transistor.

Quelque soit I'architecture retenue, comme le ssonducteur est potentiellement
sensible a toute pollution, La géométrie TG présefdvantage d’encapsuler le semi
conducteur organique. Quelques types de diéleesidBMMA, TaOs) ont été utilisés pour
réaliser des TG-OFETs [59, 60], aussi, le diélgu&i protégeant la couche active de
'oxygene et de I'eau présents dans l'air. Le ditflque est directement déposé sur le semi
conducteur organique, le semi conducteur étanbl@lee assurant le transport des charges et
le canal de conduction se situe a l'interface eletseemi conducteur et le diélectrique, celle-ci
ne doit pas non plus étre détériorée par des heargseratures lors du dépbt du diélectrique.
Les TG ont une durée de vie plus longue que lescBGe diélectrique qui sert d’isolant,
encapsule en méme temps le semi-conducteur orgaréfpar conséquent on note un

vieillissement moins rapide [61].

En ce qui concerne les contacts, la position detacts est aussi un parametre influant
sur le mode de fabrication ainsi que sur les perémces des OFETs. La structure BC est
généralement la plus pratique a mettre en ceuvee namilités plus faibles ainsi que des
résistances de contact importantes ont été obseda¥es ce type de structure. Ces baisses de
performances sont dues a une rupture de la cotgtistructurelle du semi conducteur a son
interface avec I'électrode, une forte densité dmy@s due a la présence de grains de petite

taille & cet endroit (Figure 1.24 a et b) expliquee mobilité réduite [62].

34



Chapitre | état de I'atir la physique des SCOs et les transistors orgessq
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Figure .24 : Images (a) MEB et (b) AFM de la maojiygie du pentacene pres du bord d’'une
électrode source ou drain [63]. Microscopie Forcewique (AFM), microscopie
électronique a balayage (MEB).

Dans le cas d'une configuration en top contact destrodes sont déposées par
évaporation sous vide a travers un masque mecan@ete derniere méthode limite la
possibilité de réduire la longueur de canal comsétjiar la distance entre le drain et la source.
Les structures TC présenteraient une plus grandacsude contact pour injecter les charges.
En configuration TC, les mobilités a effet de chasmmt souvent plus importantes, et leurs
caractéristiques de sorties ne montrent pas ddim&arités au voisinage des faibles tensions
drain-source contrairement aux BC [64]. Ces difiées peuvent s’expliquer d'une part par

les résistances de contact plus faibles pourdesistors TC.

D’autres dénominations sont possibles. Ainsi, oriepa de configuration coplanaire
(Figure 1.23 (a) TGTC, (d) BGBC) pour des trarmmistou les contacts seront dans le méme
plan que linterface isolant-semi-conducteur. Dé&msconfiguration inverse, on parlera de
structure décalée (« staggered » en anglais) i&ig28 (b) TGBC, (c) BGTC).

Comme on peut le voir, chaque architecture présgesgeavantages et des inconvénients. Le
choix d’'une configuration par rapport a une augrdéesa donc principalement en fonction des

choix technologiques associés a la réalisatiomahsistor.
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[.11 Caractéristiques électriques d’'un OFET

Les caractéristiques électriques |-V des trangstrganiques sont modélisables de
maniére semblable a celles des transistors adgfehamp conventionnels [65]. Un transistor

est en général caractérisé par deux types de édsdicjues : les courbes de sortie, et les
courbes de transfert.

[.11.1 Caractéristique de sortie

La premiére caractéristique permettant de visualesénctionnement d’un transistor
a effet de champ consiste a tracer son courantaie lds en fonction de la tension de drain
Vps (Ips = f (Vps)) pour différentes tensions de grilledy. La figure 1.25 montre un exemple
de caractéristique de sortie d’un transistor alocd@aype p.

_4
_s 10 T T T T T
Ves= 30V
710% L
Regime de
610* |

saturation

Ves= 25V

-4 £
-3 10 Reégime
linéaire

Courantdrain | (A)
ns

0 -5 -10 15 20 25 -30
Tension de drain Vg (V)

Figure 1.25 : Caractéristiques de sortie d'un OF&Touche active de pentacene réalisés sur
SiQ, (W= 10 mm,L=20um) [66].

On peut observer que pour chaque tension de dplgliquée, trois régimes se
distinguent pour I'état passant du transistor. Resirfaibles valeurs depy, le courant croit
linéairement avec M, c’est le régime linéaire. Quand la tensiops\Augmente adela du
régime linéaire, la densité de porteurs libres aié@u voisinage du drain, et le courant de
drain présent une variation selustaire, le courant n’évolue plus linéairemeniaetourbe
forme un « coude », le régime est dit sous-linédimsque \bs devient de plus en plus
négative, la densité de porteurs devient nulle déaén et le couranpk est indépendant de la

tension \bs et n’évolue plus. On se trouve alors dans le régimsaturation du transistor.
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1.11.2 Caractéristique de transfert

Cette courbe permet de suivre I'évolution du coutggen fonction de la tensiong¥
(Ios = f (Vgs)) pour une polarisation de drainpy constante (Figure 1.26). Ainsi, les
caractéristiques de transfert présentent en géenéralcourbe mesurée en régime linéaire et
une courbe mesurée en régime de saturation. Ar pidetices caractéristiques, différents
parametres clés du fonctionnement du transistovgrglétre obtenus comme la valeur de la
mobilité FET et des porteurs de charges en régime linéaire etésdsutension seui, le
rapportlod/lon, la pente sous le sedS

1073 ; , ; , 0.02
Vhs =-20V

0.015

(A)

IlS‘
T

I

0.005

e 1 L 0
L] T -5 -10 -15 -20
L &

ension de grille Vg (V)
Figure 1.26 : Caractéristiques de transfert d'un EFen Pentacene [66].

Les caractéristiques de transfert sont en génééskeptées sous forme logarithmique
et sous forme linéaire. On utilisera I'une ou lr@utle ces formes en fonction des parametres
du transistor que I'on veut extraire. Pour un tistos a canal p, lorsque la polarisation de
grille est fortement positive, le transistor esiculé, le canal est complétement déplétée. Par
conséquent, un tres faible courant circule entrsolarce et le drain. Ce courant est appelé
courant off, k. Ce courant est quasiment constant jusqu’ una@inervaleur de ¥s a partir

de laquelle les charges commencent a s’accumuterldacanal.
[.12 Extraction des parametres

La mise en équation du fonctionnement du transistganique nécessite la prise en
compte de certaines hypotheses issues des modeldendtionnement des transistors
inorganiques :

» Les électrodes source et drain forment des contautsiques idéaux avec le semi

conducteur organique (pas de résistance de caniate barriére a I'injection),

» Le semi-conducteur n’est pas dopé et ne présestdesites pieges,
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» La mobilité des porteurs est constante dans tocamal et indépendante de ¥t \Vp

ou de la température.

A noter, dans la réalité, peu voir aucune de cestingses n’est vérifiée. Le contact entre
les électrodes (source et drain) et le semi coeduct’est jamais parfait. Des résistances de
contact ou une barriére de potentiel peuvent limliigjection des charges dans le semi
conducteur. La mobilité va varier en fonction dediensité de porteurs dans le canal, la
distance a laquelle on se trouve de l'interfaceeel® semi conducteur et le diélectrique, la
longueur du canal, la polarisation appliguée surgtdle. C’est pour cette raison que
I'extraction des parametres d’étude des transistoest pas triviale et a fait I'objet de

nombreuses études [67-69].
1.12.1 Mobilité

La mobilité décrit la facilité qu'ont les porteuds charges a se déplacer a l'intérieur
de la couche active, sous l'influence d’'un changetéique. Elle apparait comme un facteur
amplifiant le courant de drain et est directemetg & la vitesse de commutation des circuits.
Elle est aussi dépendante du degré de cristallthitésemi conducteur organique. Le PPV
(polymére) par exemple a une mobilité de I'ordrel@& cn? V's™ et le pentacéne (petite
molécule) exhibe une mobilité supérieure : 1.5 this™. Cette derniére est équivalente a
celle dans le silicium amorphe mais reste loin dateurs atteintes dans le silicium
polycristallin : 50-100 cfV s ou le silicium monocristallin 300-900 éi*s*[70].

La figure .27 montre I'évolution avec le temps desbilités obtenues pour un certain
nombre de matériaux organiques. Ce graphiquernddatlente maturation de la technologie

des dispositifs électroniques a base de matérieganaues.
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Figure 1.27 : Evolutions de la mobilité des troussdsemi conducteurs organigues au cours

des ans [71].
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On considere la densité de charges mobiles pag deisurface induites a une position x dans
le canal, @q (x) (Clenf) :

Qina(x) = N(x).q.t = C;(Vgs — V(x)) (1.5)
ol N(x) est la concentration de charges dans le canalpbdiion x (cnT), g la charge
élémentairet I'épaisseur du canal formé par les charge & capacité de I'isolant (F/céin
Les premiers porteurs de charges ne sont pas uitsaghns le canal agé= 0. Pour un SCO
a canal p, un transfert de charge entre le métdd &CO résulte d’'une disparité entre le
niveau de Fermi du métal et la HOMO, formant undtipet une courbure de bande dans le
SCO.

S’il y a un nombre important de pieges profondsrges trous dans le film de SCO
(suffisamment profonds pour rendre les trous piégémtérieur effectivement immobiles),
ceux-ci doivent étre remplis avant que le canadowe effectivement. Par conséquent, si un
courant plus important circule entre la sourcesadrhin lorsque le transistor est dans son état
bloguant (\és= 0), c’est que des charges résiduelles circulentgnal est dopé de maniére
non intentionnelle), alors dans toutes ces sitnatid est pratiqgue de définir une tension de
seuil, Vi, nécessaire pour introduire des charges mobiles.

En prenant en compte la tension de seu|ll& densité de charges devient :

Qina(x) = C;(Vgs — Vr — V(x)) (1.6)

Au point X, il faut en outre prendre en compte éealage de potentiel di a I'application de la

tension de drain. La charge capacitive induite damsnde de largeulx s’écrit donc :
dq = CiW(VGS - VT - V(X))dx (|7)
ouW est la largeur du canalrf).

Le courant ds qui circule entre la source et le drain correspanddéplacement de cette

charge élémentaire pendant le temps dt :

dq dq dx
Ipe=—=—— 1.8
DS ™ a4t = ax dat (18)

La mobilité pu est définie comme le rapport entre la vitesse miogeles porteurs de charge

v = dx/dt et le champ électriqué = dV/dx ce qui peut s’écriredx/dt = pdVv/dx En utilisant

I'equation (1.7), on peut donc écrire I'equatiorBjlsous la forme :

IDS dx = Wuci(VGS - VT - V(x))dV (Ig)
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Si on integre maintenant cette équation sur taatrhgueur du canal, c’est-a-dire entre la
source (x=0) et le drain (x=L), en tenant comptd’ligpothése selon laquelle la mobilité ne

varie pas le long du canal, on obtient :

w Vi
Ips = Tﬂci (Ves — Vr)Vps — T (1.10)

Dans le régime linéaire, la tension est assezddiPpbs|<<|Vss - V1|), par conséquent le
Vhs
2

terme—= devient négligeable. Ainsi I'équation (1.10) dewien

W
Ips = T.ulinCi(VGS — Vr)Vps (I.11)

On peut déduire la transconductancg) (Qui va permettre le calcul de la mobilité dont la

définition est :

al WC; iV,
G = (aVDS> _ z.Ulen DS (1.12)
GS Vbs
La mobilité en régime linéaire est égale a :
= L [.13

En régime linéaire, pour déterminer la mobilité silffit simplement de tracer le graphe
Ins(Ves) (Figure 1.28) puis de calculer la pente de Idipdinéaire de cette courben(g
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Figure 1.28 : Détermination de la mobilitg)(et de la tension de seuil{Men
régime linéaire sur une courbe de transfert d’uensistor organique a canal p.

Dans le régime de saturation,ds>| Ves- V1 |, le canal est pincé. La différence de potentiel

dans le canal reste constante quelle que soitidaigation appliquée sur le drain et a la valeur
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de | \bs,sal=| Ves- V7 |. Le courant de saturation s’obtient simplementeenplacant ¥s par

Vs~ V1 dans I'équation (1.10), ce qui donne :

w 2
Ips = zﬂsatci (Vs — Vr) (1.14)

En régime de saturation, la mobilité peut étre midiete par la pente de la courbe

VIIps| =f(Vas)

_ i(a |IDS|>2 (1.15)
Vps

Usqt = we,

Vgs

b 0.0020
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Figure 1.29 : Détermination de la mobilitg)(et de la tension de seuil-{(Men régime de
saturation sur une courb@ﬁm = f(Vs9 d’'un transistor organique a canal p : a) échelle
linéaire et (b) logarithmique.

Pour la méme valeur théorique, des différenceedas deux mesures de la mobilité
peuvent étre observées. De par sa dépendance avendion de grille, il semble plus
significatif physiguement de choisir la mobiliténdale régime linéaire. De fait, pour une
tension de drain la plus faible possible, la m&biist considérée comme quasi-constante sur

toute la longueur du canal.
1.12.2 Tension de seuil

La tension de seuW: peut étre définie comme étant la tension deegéllpartir de
laquelle le canal de conduction commence a se folDans le but d’intégrer les transistors a
des circuits fonctionnant a faible tension, la iemseuil Y| doit étre la plus faible et la plus

stable possible.
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La définition de la tension de seuil dans le cas #MOSFET classique est la tension
existant entre la source et la grille a partiratguklle un canal d’inversion de charges se crée
[65]. Cependant dans les transistors organiques ckfinition n’'est pas valable car ces
composants ne fonctionnent pas en inversion maisd@piétion et en accumulation
d’accumulation avec des mécanismes de transpdéretits, donc la définition de la tension
V1 suscite quelques interrogations sur sa validignsiique [72]. De fait, dans ce modéle
devrait étre nulle, pour un transistor a canal 'accumulation commence des que la
polarisation de la grille passe des valeurs pastiaux valeurs négatives, donc a ce que la

tension de seuil soit nulle.

Cette valeur est toujours différente de zéro, danalité, plusieurs éléments vont
contribuer a I'établissement d’'une tension seuih @eut citer par exemple, la présence
d’'impuretés qui vont doper involontairement le semmducteur. La tension de seuil étant
directement liée au taux de dopage, N {rmar la relation (1.16).

__ Nqt

Vr = [.16
= (1.16)

Ou g est la charge élémentaiig la densité de porteurs majoritaire$epaisseur du SCO et
Ci la capacité de I'isolant.

Une seconde contribution\g a pour origine le non alignement des niveaux dgire
de chaque coté de la couche isolante. Cela iretudlifférences de travail de sortie de chaque
coté de la couche isolant®.{, ®sco), et la présence possibles de charges d’interf@@es
Cette contribution est appelée le potentiel de batateVg.

Q)m - Q)SCO _&

[.17
q C; 117y

Vig =

La derniére contribution provient des piéges prisseians le SCO ou a l'interface
entre le SCO et l'isolant. La formule 8 suppose que les porteurs soient libres. Cependant,
le transport est limité par les pieges présents darbande interdite. Il faut alors que la
densité de porteurs de charges accumulés soisanfi pour que ces pieges se remplissent et
que la mobilité augmente. Dans ces conditions, éegt al. [73] suggere d’utiliser un
paramétre plus significatif : la tension « swital-se, Vs, Ce potentiel est défini comme le
potentiel de bandes plates. Quangs¥ Vso, Ips reste constante, et poursy/= Vso Ips
commence a croitre. C’est donc la tension a paetiaquelle le courant de drain commence a
augmenter dans les courbes de transfert sous ftwgeithmique (Figure 1.29(b)). La

présence de piéges a l'interface semi conducté@efdrique conduit a un décalage de la
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tension seuilVr soit vers les tensions négatives (type p) soit Vesstensions positives
(type n).

A partir des caractéristiques électriques de teatisfa tension de seuil peut étre extraite par
deux méthodes :

En régime de saturation :la plus couramment répandue consiste a détermanealéur de

I'intersection de la droite issue de la partie dimé de la courbe/m en fonction de ¥s
avec l'axe des abscisses (Figure 1.29(a)).

En régime linéaire : méthode de la dérivée seconde, initialement pémpgsour les
transistors MOSFETSs puis récemment appliquée auxTOH74]. Plus rigoureuse, elle tient
compte de la dépendance de la mobilité avec laoerde grille et de la résistance des

contacts. Avec cette méthode la tension de seurespond a la tension pour laquelle la
courbe de la dérivée seconde du cougé‘% (2 Vbs constante en régime linéaire) présente
un maximum.

1.12.3 Rapport lon/l o

Le rapport &/lor est le paramétre crucial du transistor, il coroesbau rapport des
courants lorsque la tension de grille commute diétat On et I'état Off. On le détermine en
mesurant le courant maximumjlet le courant minimum ) sur la courbe de transfert en
échelle logarithmique (Figure 1.29 (b)). La conduté dans I'état Off est fortement
dépendante de la quantité résiduelle de dopantrgaides porteurs de charges dans le SCO.
Ces porteurs de charges, indépendant de la tedsipolarisation ¥s sont donc indésirables
car ils créent une conductivité a I'état Off. Leucant on va, lui, dépendre de la mobilité des
porteurs et donc de la quantité de porteurs presaris le canal. Ce rapport caractérise la
capacité d’'un dispositif a passer d’'un signal Org(in signal Off (0) et il est nécessaire pour
certaines applications, notamment dans la réaisate circuits logiques, que ce rapport soit
supérieur & 10[75]. Ainsi un bon rappori¥/lei va étre déterminant pour avoir des niveaux 0

et 1 bien distincts.

La maximisation du rapporglo est donc recherchée a la fois avecddrellevé et un
lo le plus faible possible. Pour augmentgy il est possible de jouer sur la géométrie du
transistor. En effet, comme le montre I'équatioril4), le courantds a saturation est
proportionnel au rapport W/L. Ainsi, en augmentintargeur du canal et en diminuant sa
longueur, on peut obtenir de plus grands rappektkok [76]. Cependant, les dispositifs dont

la longueur de canal est petite (<1Qt4f subissent les effets de canal court [77]. Pour
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diminuer bg il suffit de purifier les matériaux organiques av#e dépdbt pour éliminer des
impuretés et donc de réduire la diffusion des post§78] quand aucune tension de grille

n'est appliquée.
[.12.4 Pente sous le seuil S

La pente sous le seuil indique la vitesse a lagueltransistor passe de I'état passant a
I'état bloquant. Comme pour le rappas¥llos , la pente sous le seuil est extraite a partirade |
caractéristique de transfert en échelle logaritlumi@rigure 1.30). Elle s’exprime arfidecade
et représente la variation du potentiel de gribeassaire pour augmenter le courant de drain
d’'une décade. Définie ainsi, elle est I'inverselal@ente, au sens mathématique, de la droite
Log(lps) = f(Vas).

. dVg _
dlogyo(Ip)

(1.18)

KgT Cy+ C;
‘; In(10) <1+u)

Ci
ou kg représente la constante Boltzmaiina températureCi; la capacité équivalente a la
densité d'états d'interface€if; = qNin: avecNiy; la densité d’états d’interfaces) entre le semi
conducteur et le diélectriqu€; celle de l'isolant eC4 la capacité de déplétion dont la valeur
dépend de la densité de pieges dans le volumppd#rait dans I'’équation (1.18) que la pente
sous le seuiest fortement liée aux défauts dans le semi-coeducdt a I'interface entre le

semi conducteur et l'isolant. Ainsi une pente strisseuil élevée sera l'indication d'un

nombre de pieges important [79].

KgT q
S = %m(m) [1 te (VeseNpue + qut)] (1.19)
l

L’équation (1.19) montre les contributions des désavolumiques et d’interfaces sur
la pente sous le seuil, &,k est la densité d’états dans le volume du semiuciadr etegc

sa constante diélectrique.

Bien que les OFET fonctionnent en accumulation, inmgortante densité de pieges
d’interface conduit de la méme maniére a une autatien de S. Ce paramétre renseigne

donc sur la qualité de I'interface diélectriquedCa
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Figure 1.30 : Détermination de la tensiord/ du rapport b/los €t de la pente sous
le seuil (S) sur une courbe de transfert sousiéologarithmique d’un transistor
organique en Pentacéne [79].

1.13 Influence du diélectrique de grille sur le factionnement des OFETs

Dans un transistor organique, I'élément le plusliétest le semi conducteur car il en
constitue la couche active et de nombreuses éaalgsnenées afin d’améliorer sa stabilité,
sa morphologie, etc... Mais, le diélectrique de @réh lui-méme est aussi essentiel car c’est
grace a lui gu'’il peut y avoir accumulation de dew a l'interface avec le semi conducteur
organique. Nous avons vu que le transport, quiase grace a la formation du canal
conducteur par l'effet de champ, n'a pas lieu dens/olume du film de SCO mais a
l'interface avec le diélectrique de grille et qeedanal s’étend sur les premiéres couches

moléculaires adjacentes au diélectrique de laegrill
1.13.1 Rugosité

Les mesures par microscopie a force atomique (AEdMactérisent la topologie de
surface des matériaux. Elles renseignent notamswenia rugosité de surface, la taille et la
nature des grains qui constituent la matiere. L'deasurface et, plus précisément, les effets

de la rugosité de diélectrique sur les performadessOFETSs.

Cette influence de la rugosité de l'interface efdreiélectrique et le semi conducteur
sur la morphologie du semi conducteur se matéeigles une dépendance de la mobilité des
porteurs de charges dans le transistor avec agjtsité [80]. En effet, lorsque I'interface est

rugueuse, les charges vont avoir des difficultésr g déplacer a I'intérieur d’un grain a
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cause des défauts d’empilement, i.e. les chargeges dans les dépressions de la surface du
diélectriqgue ne peuvent se déplacer (Figure 1.3Des études ont montré que le pentacene
déposé sur une surface rugueuse présente des deapetite taille et une importante densité
de joints de grains [81] (Figure 1.32). Si I'on asi® les joints de grains a des pieges, des
petits grains conduisent a une importante denst@idges, expliquant la diminution de la
mobilité avec I'augmentation de la rugosité. Airmdmme la taille et la qualité des grains
augmentent lorsque la rugosité diminue, la condocties porteurs dans le canal sera
favorisée par une interface lisse et par conséquer@ augmentation de la mobilité sera
observée.

La rugosité a donc une influence sur la mobilitésrémalement sur la tension seuil,
une densité élevée de pieges conduisant a un décdéala tension seuil vers les tensions
négatives dans le cas de transistors de type p [82]

Figure 1.32 : Images AFM en topologie du pentacé@posé sur une surface de Sppésentant
des rugosités différentes (rugosité rms >10 A)1;a)A, b) 7,6 A, ¢) 54 A et d) 92 A. [82].
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1.13.2 Permittivité diélectrique

Un des buts de I'électronique organique est deiseraldes dispositifs a faible
consommation d’énergie. Pour parvenir a cela, ansistor organique doit fonctionner avec
de basses tensions mais avoir un courant qui eirdains son canal assez important.
Cependant, le courant de drain dans un transisfperdd directement de la quantité de charges
accumulées dans le canal. Mais, dans le cas idéaé dnterface isolant/semi conducteur
exempte de pieges et sans dipbles d’interface, Uantgé de charges accumulées dans le
canal est donnée par

Q= C;(Vgs —Vr) (1.20)
Q ne va dépendre que de la capacité du diélectdgqugrille C; et de la tension appliquée sur
la grille Vs corrigée par la tension de seWi

S
Ci = eoK 5 (1.21)

oU o est la permittivité du vides=8.85x10" F.m"), k est la constante diélectrique relative
de la couche isolant8,est sa surface dtson épaisseur.

Comme nous l'avons vu précédemment, la mobilité pegeurs de charges dans les
transistors organiques est fonction de la tensemgrile. La mobilité augmente quand;V

augmente, mais est-ce lié a I'épaisseur du diégeetd ou a sa constante

Le besoin des OFETs fonctionnant a de plus failbdesions a amené plusieurs
groupes de recherche a s'intéresser aux oxydesy@éode tantale T®s, 'oxyde de titane
TiO,, et 'oxyde d’aluminium ou alumine ADs) a forte constante diélectrique [59, 83, 84].
Cet intérét a été appuyé par une étude de Dimp@kos et coll [85] comparant les
performances de transistors organiques en pentaéalisés avec des diélectriques de méme
épaisseur mais de permittivités diélectriques bffées. lls ont montré qu’en plus des
diminutions de tensions de fonctionnement des istors, des mobilités plus importantes
étaient obtenues avec des diélectriques ayantrtedonstante diélectrique. Si en utilisant un
diélectrique de grille & forte constante, un nombuéfisant de porteurs est généré pour
remplir les pieges par effet de champ a des tesglergrille plus faibles et des mobilités plus
importantes sont observés. Cependant, Veras [86] ont montré qu’'une augmentation de la
permittivité de la couche isolante s’accompagnegénéral d’'une forte dégradation de la
mobilité. Cette perte de mobilité des porteurs ligrges semble plutét due a la forte polarité

du diélectrique qui localise les charges et lesl r@msi moins mobiles. I semble donc que
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deux mécanismes contradictoires coexistent. Lee fodnstante diélectrique augmente la
densité de porteurs de charges et donc la mobitigis elle est aussi a la source d’'une
localisation plus forte des porteurs de chargegand a diminuer la mobilité. La diminution
de I'épaisseur de la couche diélectrique s’accompang général d’'une perte de ses propriétés
isolantes. En effet, lorsque la couche isolantdrestfine, les charges injectées par la grille
peuvent la traverser et arriver jusqu’a l'interfameec le semi conducteur, générant ainsi un

courant de fuites.

Les isolants inorganiques requierent des temp@siarportantes de dép6t qui ne sont
pas toujours compatibles avec des substrats plastigt ils sont susceptibles de se fissurer
sous contrainte quand les substrats sont flexildd&rentes recherches ont montré, par la
suite, que les performances extraites de transisigganiques ayant un isolant polymere
pouvaient étre du méme ordre, voire supérieureseliesc obtenues avec des isolants
inorganiques [38]. Ces matériaux possedent I'aggntée pouvoir la plupart du temps étre
déposés par voie en solution, ce qui est donc cubipaavec I'un des objectifs de
I'électronique organique qui est de realiser depahitifs a bas codts, aussi ne nécessite pas
en général d'importantes températures de recuis. fuencipaux diélectriqgues polyméres
utilisés sont le poly(vinyl phenol) PVP [87], I®lp(methyl methacrylate) PMMA [88], le
benzocyclobutene (BCB) [89], et L'alcool poly(virgie) PVA [90].

Figure 1.33 : Images AFM d’une couche de pentad&0enm) déposée sur une surface de :
a) verre, b) Si@ c) PMMA et c) PVP. [82].
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La Figure 1.33 présente les images de microscopieée atomique (AFM) d’'une
couche de 50 nm de pentacéne déposée sur: vasePSIMA, et PVP. Dans le cas d'un
dépot sur le verre, la couche est composée desgiaipetite et présente une rugosité élevée,
A l'inverse, des grains de trés grande taille et faible rugosité apparaissent sur la couche de

pentacéne déposée sur PVP.

Un transistor avec un isolant bicouche, composé diélectrique a forte constante et
d’'un autre a faible constante peut combiner lesniagges de chacun [91]. Celui a forte
constante donnerait une grande capacité d'isolengrile et une importante densité de
charges accumulées et celui a faible constantediélectrique polymére par exemple,

améliorerait la qualité de l'interface et minimiaiedes effets de polarisation.

(a) (b)

Figure 1.34 Images AFM 10nx1Qim de couches de 40nm de pentacene déposées sur :
a)PMMA /TaOs b) et sur PMMA seul [92].

La Figure 1.34 présente des images AFM de pentadépesées sur la diélectrique
bicouche PMMA / Tg0s. Le film de pentacéne est constitué de gros grdiafiures

dendritiques, similaires a ceux observés sur le P\VE€ul.
.14 Effet de 'atmosphére ambiante

Le développement de nombreuses applications néeegs les transistors organiques
présentent de bonnes performances, soient stal@esiqiement et fonctionnent sous de
faibles tensions. Leurs stabilités dépendent de &wironnement et les conditions de
fonctionnement. Les transistors organiques soufftependant d’'une certaine instabilité des
gu’ils sont exposés a l'air. Différentes études omintré que lI'atmosphére ambiante et
notamment I’humidité de I'air pouvaient dégradey performances des transistors organiques
[93]. Le courant de drain, la mobilité, le rapp¥los tendent a diminuer, la tension de seuil
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quant a elle, augmente a mesure que le taux dhiémahns lair grandit. Différents

mécanismes peuvent expliquer cette dégradatiorofg4,

L’humidité agit, elle, principalement par la diffaa des molécules d’eau au niveau
des joints de grains. Ces molécules créent desitdéftans le pentacéne qui dégradent la
mobilité. Mais ce processus étant lié a la préselecpints de grains, est donc dépendant de
la morphologie de la couche de pentacene. Une eocmmposée de gros grains y sera ainsi
moins sensible et pourra avoir une mobilité beapqaus stable. L'oxygéne de I'air oxyde la
couche de pentacéne, ce qui y crée des défautgoete ades niveaux énergétiques
supplémentaires dans sa bande interdite, qui espbnsables en partie de la détérioration de
la mobilité. En effet, les molécules d’eau et d'gage accentuent le piégeage de charges, ce

gui a donc des effets sur la tension de seuil.

Des méthodes d’encapsulation ont été imaginées Ipoiter les interactions entre le
matériau organique et I'air ambiant. La structuap TGate, une géométrie offre I'avantage
d’encapsuler le matériau organique et donc de dimiés dégradations liées a I'oxygene et
I'humidité, le diélectrique joue alors aussi leer@le couche protectrice, aussi le temps de vie

des transistors est amélioré.
.15 Conclusion

Le premier chapitre avait pour but de donner lesncjpes généraux des
caractéristiques des matériaux organiques condgcetude donner un apercu du principe de
conduction dans ces solides. La compréhension éeanmismes de transport des charges dans
les SCO est issue des modeles développés pou€le3 &utefois, le comportement des SCO
étant tres différent de celui des SCI, la comprsimendes mécanismes de transport des

charges n’est pas compléte.

Cette partie a permis de mettre en avant le prendg fonctionnement des transistors
organiques a effet de champ. Leur comportementtriglee est différent de celui des
matériaux inorganique et le modele de caractéoisaties MOSFET utilisé pour décrire le
fonctionnement des OFETs présente des limitesrdmsistor organique a effet de champ,
étant un transistor en couches minces, va pouvésenter plusieurs configurations selon
'ordre dans lequel ces couches vont étre déposdesiune présentant des avantages et
inconvénients. Le choix d'une configuration par pagt a une autre se fera donc

principalement en fonction des choix technologigagsociés a la réalisation du transistor.
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Le développement des circuits OFET nécessite gsetrbnsistors présentent de
bonnes performances, qu’ils soient stables, fialitgstionnent sous de faibles tensions et le
plus souvent de faible consommation. Le choix de® ®t des diélectriques de grille sont des
parametres essentiels pour obtenir de tels disfsoditn rugosité affecte I'auto-organisation
du polymere SC a l'interface, et, par conséqueut,l'sfficacité du transport de charge a
I'interface SCO/isolant. Les matériaux organiquestsplus que les inorganiques, sensibles a
l'influence de l'atmosphére ambiante. L'eau peuffuder a travers les joints de grains,
modifier les interactions intermoléculaires, etsaiendre plus difficile le transport de charges
inter grains. L’exposition a I'air de ces transistcaccentue le décalage de la tension de seuil

accompagné d'une dégradation de la mobilit¢ et lapport bylos.
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Chapitre Il Modélisation anayte du \, OFET

1.1 Introduction

La méthode la plus simple pour modéliser un commosami conducteur est la
modélisation analytique, qui se fait par une ré&smiu d'un ensemble d’équations

mathématiques basées sur des hypothéses simpilifsat

Les équations de base permettant de simuler Itélgetique et la conduction
électrigue dans un semi conducteur sont les équsatie Poisson, de continuité et de transport
pour les trous et les électrons. La simulationdesplus en plus importante pour comprendre
la physique des dispositifs électroniques en prdon, et d’évaluer les performances limites

du transistor organique.

Ce chapitre verra le développement d’'un modéleytigak de la tension de seuil d’'un
transistor organique basé sur la physique du sEnSMOSFET avec un profil de dopage de
type gaussien du canal. Le modéle analytique denision de seuil est développé en basant
sur I'analyse du potentiel électrostatique dansdeal qui est obtenu par la résolution du
systeme d’équations unidimensionnel (1D) de PoisNons présenterons aussi l'influence du

dopage des régions source-drain sur les perforreaiCe-ET.
[1.2 Formulation du modeéle

L’équation de Poisson relie le potentiel électrigtee a la densité de charge, elle
dérive de la forme local du théoréme de gauss @edite de I'équation dite de Maxwell-

Gauss

- XV, Z

divE = p(—g) (IL.1)

Olle est la constante diélectrique du semi-conductEue, champ électrique.
Comme le champ électrique est relié au potentigdMa relation suivante :

E= —grad V (I.2)
L’équation de Poisson s’écrit sous la forme :

—n+ Nj —Nj,
AV = _alp p — Na) (1.3)

€

ou Nj etN; représentent les densités d’accepteurs et de denimmisés (Charges fixes),
et p représentent les densités de porteurs libresréfecet trous (Charges mobiled); le

Laplacien du potentieqj est la charge élémentaire d’électrons.
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L’équation de Poisson en 1-D dans le cas d’un istorsa canal long et de type p, donc avec
une densité d’électrons négligeable :

4P _ g, ()
dx? Esco

(1L.4)

ou Np est le dopage de la couche active (SCDgst le potentiel électrostatique &io la
permittivité du SCO.

La définition de l'orientation (x-y) utilisée estamtrée a la Figure II-1. Nous symboliserons

de maniére générale les épaisseurs d'isolartt peirdu SCO pakco
Y

Source Drain tsce

Isolant {;
Grille

Figure II.1 : Structure d’un transistor OFET.

Dans notre cas, nous considérons un profil de dopdagype gaussien dans le SCO (type P).
L’expression de la non-uniformité verticale du pirdé dopage dans le canal est donnée par :
Ny(x) = Nyexp [— (ﬂy

N

ou N, est le pic de la concentration du profil de dopggessienR, parcours moyen projete

(1L.5)

(centre) e, I'écart type de la fonction gaussienne.

L’équation de Poisson 1D (équation I1.4) s’écrdral:

d2yp  qN, <x - Rp>2
dx €sco O'p\/i

Le but ici est de calculer le potentiel électriqueres de l'interface isolant/SCO, la

(11.6)

distribution de potentiel verticale est obtenue ietgégrant I'équation de Poisson 1D en
utilisant des conditions aux limites.
Apres deux intégrations de I'équation (11.6) noumitons I'expression du potentig(x)

_aNyeVm[1 [ (x - Rp>2 (x - R,,) (x - R,,)
lp(x) B €sco [\/E P [ O'p\/i * O'p\/i ert O'p\/i
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2
Y(x) = M —exp(—1%) + terf (r)| + Ax + B (11.8)
€sco v

X—R
Avec T = —2Z
opVZ

ol 0< x <tsco, A etB sont des constantes (dans la direction-x) a détermpar la condition

aux limites (Neumann) :

diy

€sco _d Y

= = (Vs = Vg = ) (11.9)

xX=tsco L
PYle=0 =0

ou § etg sont respectivement I'épaisseur et la permittidiéda couche diélectrique (isolant),
esco la permittivité de la couche active (semi conductetganique),Vys est la tension
appliguée a la grilleygs est la tension de bande plateflat band » en anglais), ek est le

potentiel de surface.

pour Y|,—o =0 B s’exprime par

2
qN ap ( -R, > < -R, >
B = —ex + erf [1.10
€sco [ P [ ap\/i ap\/i ap\/f ( )
dy & .
pour Esco —— =— (l/é,s — Ve — 1/)5) A s’exprime par
dx x=tsco ti
Ci qNpo, VT <tsco - Rp)
A= Vos — Vep — - erf II.11
Esco ( gs FB lps) Eco \/— O'p \/E ( )
En remplacant (11.10) et (11.11) dans (I.7), nawons
Nyo,2\n 2 x—R x—R
Y(x) = % V7 —exp|— — + ( p) erf( p)
Esco \/— O'p\/i O-p\/i
c; qNyoNT (tsco - Rp> l
+ |— (Vs — Vpp — — erf x
l ( gs FB l/)s) Esco\/_ O'p\/i
N, a,,Z\/_ ( —R, ) < —R, >
—ex + erf [1.12
€sco Vv P ap ap\/i ap\/f ( )
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qNyo, 2Ty 1 1
() = 22| exp(—72) + erf(r) — <= exp(~C?) — C exrf(C)
4 €sco v P y: v P
C; qNpo,VTT
+|— (Vs — Vpg — ————erf(D) |x II.13
Esco ( gs FB 1,05) Eco \/E ( ) ( )
x—R —R tsco— R
avec T= z C=—2 =2 P
V2 V2 o2

[1.3 Dérivation du potentiel de surface

Le potentiel de surfacgs a I'interface entre I'isolant et le SCO est cadmubrace a la

condition suivante Y, = Y (x = tgcp), donc d’apres I'équation 11.13 on a

Ci tSCO quUpz\/E 1 1 tSCO
Y [1 + ] = —exp(—D?) — —exp(—C?) + D erf(D) — C erf(C) — erf(D)
* €sco Esco Vr e Jp\/f
Gt Gt
4 libscoy, Cilbscoy (11.14)

&co €sco
Apres un arrangement mathématique, I'expressiomotientiel de surfacgs s’écrit

2
b, = qNy0,°Vr 7 Ci tsco Ci tsco
S

- __fisco (11.15)
N FB
&sco t+ € tsco &co + Ci tsco O° Esco + € tsco

tsco

V2

1 1
avec Z = —exp(—D?) — —exp(—C?) + D erf(D) — C erf(C) —

= = erf(D) (II.16)
T T

1.4 Dérivation de la tension de seuil

La tension de seuil est déterminée a partir depfession du potentiel de surface en

utilisant la condition suivante

l/’s|vgs=VTh = 2¢r (I.17)
En remplacant (11.17) dans I'expression du potéulgesurface (11.15), on obtient :
c; t c; t N,o,*\m
__Gilsco g4 —isc0 o D% VR, (I 18)
€sco t €i tsco €sco t €i tsco €sco t € tsco

Nous obtenons I'expression de la tension de seuil

Eeco FCi t N, o0, %\T
VThzzu(pF_FVFB_qLZ (11.19)
Ci tsco Ci tsco
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Ou ¢f correspondant a I'écart entre le potentiel ingse et le potentiel de Fermi du semi
conducteur dopé de type accepters’exprime comme:
ully (NA) (IL. 20)
(p = —Nn|\— .
F q n;

ou Nx est le dopage du SCOmgtest la concentration intrinséque du SCO.

E
n; = \/NCNV exp (— K—QT) (11.21)

ou Nc et Nv sont respectivement la densité effectiiétats des électrons dans la bande de
conduction (LUMO) et la densité effective d’étatesdtrous dans la bande de valence
(HOMO).

[1.5 La simulation numérique d’un transistor organique

Tout au long de nos travaux, nous avons utilissineulateur SILVACO sur lequel
nous avons élaboré une structure OFET (Organid E#kct transistor). L’avantage majeur
de ce type de simulateurs est qu’il donne la pdgsibde visualiser des phénomenes
physiques, il fournit des informations sur la disition interne de variables telles que les
concentrations des porteurs, les lignes de coulangépartition du champ électrique et le

potentiel.

La figure 1.2 montre la coupe transversale d’ues dtructures développées au cours
des simulations 2-D avec un dopage gaussien du @amaimulation via le logiciel ATLAS
sera détaillée dans le Chapitre IlI)

Nous avons considéré les paramétres de pentacérse l@lasimulateur Atlas a la
température de 360: I'affinité électroniquey = 3.2 eV, le gap d'énergieg= 1,85 eV, la
permittivité 5.0 =3.5, les densités respectives de la bande diucgon N = 1.1G* cm® et
de la bande de valence, N 1.1G* cm™® et enfin la densité intrinséque de charge3riC®
cm 3, une fonction gaussienne décrit le profil de distion du dopage dans le SCQ£&100
nm), une couche d’isolant ('oxyde d’aluminium oluraine ALOs3) est introduite entre la
grille (Al) et le SCO {E20 nm). Sa permittivité est d’environ 9.

Le profil du dopage gaussien et de potentiel déaser(régime linéaire et saturation) au-
dessus de l'interface du PentacéneQAlsont représentés dans les figures 1.3 (a) et (b).
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Figure 1.2 : profil typique du dopage gaussien dda structure étudiée,(W=1mm, L=10um20 nm,
tsec=100 nm)
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Figure 11.3 : profil typique du potentiel de suriadans la structure étudiée :
a) régime linéaire (\=-10V \gs=- 0.5V), b) réegime de saturationf¥# V4s= - 10V)
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Nous allons, dans cette section, faire une étudepacative de la variation de la
tension de seuil en fonction de,tt, €, R, eta, pour notre modele avec celles obtenue par la
simulation numériques 2-D.

Les parametres utilisés pour la simulation 2-D SANGO sont réesumés dans le tableau II.1.

Tableau II.1 : les paramétres de simulation SILVACO

Matériau Parametre Valeur
Bande interdite (gap) 1.85eV
. Densité effective de la bande de conduction 1x10* cni®
Pentacene Densité effective de la bande de valence]  1x1C¢*cm?
Permittivité 3.5
Affinité (LUMO) 3.2eV
Dopage gaussian (Accepteur P Type) |(Pic) 1x16® cm?
Al;,03 Permittivité 9
Au ( contacts S&D ) Travail de sortie 5eV
Al ( contact G) Travail de sortie 4.1 eV

La figure 1.4 représente la variation deckractéristique de transfegn fonction dest, t, &,

Ry etay,
ATLAS OVERLAY
Drata fromemultiple files
I I
— #—  Drain Current (&)
-de-06 /
-Ge-06 /‘
-2e-06 2 ;
1e-08 = :
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7 / " tsco =300 nm
o v tsco = 400 nm —
= tsco = 500 nm
I T
1 T T T T
a -2 =4 -G -3 =10
Gate Yoltage (%)
(a)
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Figure 1.4 : Variation de la caractéristique deatnsfert pour différentes : @paisseur de
SCO, b) épaisseur d’isolant, c) permittivité, diptre de la fonction gaussienne.
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Nous comparons la tension de seuil simulée sowailavec celle calculée par (11.19). Ces

comparaisons sont faites avec des parametresqdestEg,y, &, Na, Ny, tsco t........ ).

Le tableau I1.2 illustre la variation de la tensabseuil (M) en fonction d’épaisseud:$

Epaisseur du SCQct[nm] 100 200 300 400 500
V1 [V] (SILVACO) 1.9582 | 0.8171| 0.7199] 0.6866 0.6711
Vn [V] (11.19) 1.3407 | 1.0310| 0.9278 0.8762 0.8452

Tableau I1.2 : la tension de seuil+{Y en fonction dest,
(Rp=50 nm,5;,=10 nm, =20 nm =9, Vgg=- 0.77 V).

Le tableau I1.3 illustre la variation de la tensibaseuil (M) en fonction d’épaisseur t

Epaisseur d’isolant fnm] 10 20 60 80
V [V] (SILVACO) 1.5730 1.9582 2.7360 3.5176
Vh [V] (11.19) 1.0310 1.3407| 1.9601] 2.579%

Tableau 11.3 : la tension de seuil«(Y en fonction de; t
(Rp= 50 nm,5;,=10 nm, o= 100 NnMgi=9 )

Le tableau I1.4 illustre la variation de la tensaseuil (M) en fonction de la permittivitg

Permittivité d’isolanti 3.9 8 12 18 22 26
V1 [V] (SILVACO) 2.9597 | 2.1036| 1.6569 1.3399 1.21951.1358
Vh [V] (11.19) 2.1507 | 1.4181] 1.1859 1.0310 0.9747.9357

Tableau I1.4 : la tension de seuil«(Y en fonction de;
(Rp= 50 Nnm,g;,=10 nm, =20 nm, 4.,= 100 nm)

Le tableau IL.5 illustre la variation de la tensibaseuil (Mn) en fonction de R

R, [nm] 0 20 40 60 70 80 90 95

Vn [V] (SILVACO) | 0.9801 | 1.1445 1.5068| 3.2810| 6.9611| 0.6093 0.6093| 0.6093

Vi [V] (11.19) 0.8776| 1.0396 1.2401| 1.4413| 1.5406| 1.6189| 1.5753| 1.3354

Tableau I1.5 : la tension de seuil+«y en fonction de R
(0,=10 nm, =20 nmM, §;oc= 100 NM£;=9)

La comparaison des résultats obtenus montre qudees modeéles présentent des
valeurs de tension de seuil comparables, mais noeéle besoin des informations

(parametres) plus approfondies.
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[1.6 Influence du dopage des régions source-drain

Pour étudier l'influence du dopage des régions @®drain sur les performances
d’OFET, la structure développée sur Atlas posséddilon de pentacéne intrinséque et les
régions de source et de drain (Au) sont fortememéds (P de type accepteur (i.e. une

conduction assurée par des trous) comme expligitéef 11.5 et figure 11.6.

source drain | 1
source drain

Isolant )
- Isolant /

Evide Evide _
s.7ev 3.7eV
(D = 5 eV 'y LUMO d=5eV Y LUMO
1.8 eV 1.8eV
Efg =% —-— I ————— el o e
B%rriére
AU v HOMO Yy ____  ___HOMO
Pentacéne Rég[onpS/D Eer_ntagéne
intrinséque dopée intrinséque

Figure 11.5 : @) Schéma d’'un OFET non traité aveaglamme de bande d’énergie de semi-
conducteur intrinséque / métal, b) Schéma d'un OF&7%c contacts dopés et les
changements des niveaux d’énergies introduitedgpdopage des contacts source-drain.

ATLAS ATLAS
Data from ottt str Dita from chi2 st

= | o7 |
Materials ] Materials

Alurninurn :;“ Alurninurn
Electrodes 1 Electrodes

(a) (b)
Figure 11.6 :la structure d'un transistor OFET développée suasL=40um, W = 1mm)
a) non traité, b) avec contacts dopés.
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L’injection de charges par les électrodes sourcdrain dans le SCO dépend de la
position du niveau HOMO, pour l'injection de trowe, du niveau LUMO, pour l'injection
d’électrons, du SCO par rapport au niveau de Fdummeétal constituant les contacts [96, 97].
Dans notre cas, pour I'injection de trous, la défice entre le niveau de Fermi du métal et le
niveau HOMO du SCO sera donnée par la différente éa travail de sortie du métal et le
potentiel d’ionisation du SCO. Dans le modele lgmeride Schottky, la hauteur de barriere
Schottky pour les trougs, est donnée par I'équation suivante :

bsn=x+Ej—bm (11 22)
ouy est I'affinité électronique de la couche activer{facéne)i, représente I'énergie de gap,
etgm est le travail de sortie de I'électrode métallique

Par conséquent, il peut y avoir une barriere daige, méme dans le systeme métal-
organique bien choisi, et les hauteurs de barnggsurées pour l'interface Au / Pentacéne
sont rapportées dans la littérature entre 0.4 ®tel. [98-99]. Dans ce qui précéde, nous
n'avons pas changé le niveau de vide dans notrelaiion, mais nous avons changé la
hauteur de barriere Schottky en modifiant I'afénélectronique du SCO, une barriéere de 0.5

eV a été choisie a l'interface Au / Pentacene.

La configuration contacts hauts- grille basse acétgisie pour réaliser ces travaux.
(Figure 11.5). Elle est constituée de I'empilemeniccessif d'une couche de 20 nm d’Al
(électrode de grille), recouverte d’une couche dgOA(I'oxyde d’aluminium ou alumine)
d’épaisseur 30 nm (isolant de grille) avec une ciéale 55 nF cif, puis d’une couche de
pentacene d’épaisseur 50 nm. Les électrodes setidrain en or (Au), présentant un travalil
de sortie élevé (5eV), les électrodes ont une gpaide 80 nm [99].

Les parameétres utilisés dans la simulation sontmés dans le tableau 11.6.

Matériau Paramétre Valeur
Bande interdite (gap) 1.8 eV
) Densité effective de la bande de conduction 2x10°* cmi®
Pentacene Densité effective de la bande de valence 2x1G* cm®
Permittivité 4
Affinité (LUMO) 3.7eV
Dopage sorce-drain (Accepteur P Type) 1x10° cm?®
Al,O3 Permittivité 2
Au ( contacts S&D ) Travail de sortie 5eV
Al ( contact G) Travail de sortie 4.1 eV
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La Figure 1.7 montre I'évolution des caractéristig de transfert mesurées poygvY
-0.2 V,Vy4s2= -0.5 V et \4s7=-1 V de la structure développée sur Atlas avesaets contacts
dopés. Une amélioration remarquable pour les camatijues de transfert concernant la
structure comporte des régions source-drain fomé¢l@pées, ces régions agissent comme un
réservoir de charges.
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Figure 11.7 Caractéristiques de transfert avec @bs contacts dopés
a) Vusi=-0.2 V; b) Vis=-0.5 V; ¢) Vs=-1 V.

Les simulations donnent également acces aux paesmgtysiques tels que le flux du

courant et la position du niveau de Fermi par rappaox bandes. La figure 1.8 présente le

profil de flux du courant d’'un OFET, le transpoé charges a lieu dans I'interface aveg®|

le diélectrique de grille. La figure 1.9 montresldiagrammes de bandes avec la position de

son niveau de Fermi pour contacts non traités racts dopés.
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Figure 1.8 : flux du courant d’OFET a)contact ntmaité, b) avec contacts dopés.
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Figure 11.9 : Diagrammes de bandes représentamiveau de fermi pour
a)contact non traité, b) avec contacts dopés.

Une comparaison des caractéristiques de transfad ks résultats expérimentales et

les résultats simulés a été représentée sur lesefigll.10 et 1l.11 respectivement pour
différentes valeurs deq¥(Vgs1 = -0.2 V, Vgs2=-0.5 V, Vys1 = -1 V). Les figures 11.11 (a), (b)

et (c) présentent les caractéristiques de transfiegchelle logarithmique pour les trois valeurs

de Vgys respectivement.

On peut voir clairement sur les figures 11.10 €11l que nos résultats pour les caractéristiques

de transfert sont en accord avec des résultatsimgéaux [99].

Nos simulations présentes un courgptde I'ordre 10 A, aussi la tension de seuil

est inférieure a celle obtenue expérimentalemeah siomparant ces valeurs a celle obtenue

expérimentalement 10 pA et -4V respectivement.eCaifférence est liéprobablement a la

méthode de fabrication de la couche isolante ehdthode de dopage des régions source-

drain (qualité d’interface).
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Figure 11.10 : Comparaison des caractéristiquestidasfert entre les résultats
expérimentales [99] et nos résultats de simulations Atlas/Silvaco pour :
a) Vus=-0.2 V; b) Ws=-0.5V; C) Ws5=-1 V.
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Figure 11.11 : Comparaison des caractéristiquestdasfert en échelle logarithmique entre
les résultats expérimentales [99] et nos résultesimulation sous Atlas/Silvaco pour :
a) Vusi=-0.2 V; b) Vis=-0.5V; C) Ws5=-1 V.
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La question des contacts est d’'une grande impatdrae mobilité weer dépend non
seulement du transport des charges a l'interfac@ senducteur/diélectrique mais aussi de
I'injection et de la collection des charges auxcttmles source et drain. La résistance de
contactRc est gouvernée par la qualité de I'interface semidacteur/électrode, qui dépend
de la morphologie du semi conducteur et de la &&rénergétique d’injection a l'interface.
Nous utilisons la méthode de la ligne a transmisgikransmission Line Method « TLM »)
pour obtenir la résistance de contact [100]. Cettthode, initialement développée pour
I'étude de transistor a base de silicium amorplgamala suite été largement utilisée pour
extraire la résistance de contaet dtins les OFETs [101]. Les résistances de contéaqiaur
effet de diminuer le courant ; en conséquence,aseep tenir compte peut conduire a sous-
estimer la mobilité réelle du semi conducteur. Swimcipe repose sur I'équation 11.23

décrivant la résistance totdRg,du transistor en régime linéaire.

v L
R,, = ( ds) = Rognat + R = + R, (11.23)
0las/) WiC(Vys — Vrn)

La résistance d’un transistor, d’'une facon géngpaat étre modélisée comme une résistance
entre la source et le canal et une autre résistamite le canal et le drain, tous les deux en

série avec le canal, comme illustré sur la figud2l

i _r Source Drain —:{d
RASI AN - SCO

Source .: \’l Drsin Rsource |:| [] Ry
MJ\/\/\/\FO S E—

RS ~l RD RCmmJ

Isolant

O_\/\/\/\/\_Q Grille

Rcana

Figure 11.12 : Résistance de contagt ® R, en série avec la résistance du canal.

Pour I'analyse TLM, le transistor doit fonctionre régime linéaire. Dans le régime
linéaire le potentiel des électrodes source etndesit similaire. En comparaison avec le
régime de saturation le potentiel a I'électrodedd&n est trés élevé, alors la résistance de
contact serait mesurée relativement plus élevéepgéeu. Pour calculer la résistance de

contact en régime linéaire, il faut calculer laistsnce totale d'une série de transistors de
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différentes longueurs de canal et on traggd® fonction de L. La figure I1.13 représente le
traceé de la resistance totale normaliség tR/ = (Vadlad*W) en fonction de L, a ¥V = -

1.2 V et pour ¥s = -0.5V. La pente de la régression linéaire dequkadroite donne la
résistance du canal en fonction de L pour un celg et la résistance de contact est donnée

par I'intersection de cette droite a L=0 avec I'abes ordonnées (figure 11.13).

1.6

1.4+ O contact sans dopage 7

O contact dopée

121 — simulation SILVACO

= Expérimentale

-

W (M ohm.cm)

on

R

ARe SILVACO
Vd =-05V

0 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

L (um)

Figure 11.13 : Résistance total normalisée expénita&e (rouge) et ATLAS de Silvaco (bleu)
en fonction de la longueur du canal L pour contam traité et contacts dopeés.
Les résultats expérimentaux présents des résistaeecontacte pour contact non
traité et contacts dopés égale a 0.32 bm et 0.14 M2 cm respectivement, avedr.=0.25
MQ cm [99]. Dans notre simulation des valeurs de 0482cm et 0.11 M2 cm pour contact

non traité et contacts dopés respectivement aafitélée avedR.=0.21 MQ2 cm.

Une explication a une telle différence entre lesxdarchitectures se trouve dans les
régions fortement dopées pour linjection de chsrgé la réduction des résistances de
contacts. Ainsi pour un méme potentiel, I'injectide charges est plus efficace dans la
configuration contacts dopées que dans la configuranverse. La résistance de contact est
alors beaucoup plus faible lorsque les électrodasces-drain sont dopées prées de l'interface

électrode/pentacéne que lorsqu’elles ne sont padedo
[1.7 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un moddigigna de la tension de seuil d’'un

transistor organique avec un profil de dopage ¢ tgaussien du canal, ce modele est
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développé en basant sur la résolution du systerdgudtions unidimensionnel (1D) de
Poisson. Une expression de la tension de seui aliitnue en utilisant les conditions aux

limites.

Une barriére de potentiel ou des résistances decopeuvent limiter I'injection de
charges dans le semi-conducteur. La mobilité veervan fonction de la densité de porteurs
dans le canal et le courant dans le canal n’est ghiqguement dominé par les propriétés du
semi-conducteur, mais aussi par celles des cont@ets résistances ont été calculées par la
méthode TLM (« Transmission Line Method »). Sachgue si la résistance de contact est
assez élevée, étant donnée la forte barriére dtinjece qui réduit le courant. Un fort dopage
est nécessaire pour permettre une résistance ghls,fdonc le courant de I'état « on » sera

augmenté par une diminution de la résistance série.
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I11.1 Introduction

La simulation numérique, appelée encore simulatidormatique, est en fait une
adaptation de la modélisation mathématique aux moyeformatiques. Le domaine de la
modélisation et la simulation des dispositifs orgagas est considéré comme un domaine tres
important, dans le but d’économiser le temps ebli de développement, et ainsi de pouvoir
envisager et optimiser des solutions pour améli@erperformances des dispositifs. Cette
thése avait pour objectif d’étudier la modélisataes transistors organiques, d’'un point de
vue scientifique, la modélisation représente umepréhension du comportement physique de
ce composant ; et d’'un point de vue industriek afiontre une grande importance lors de la
conception d’'une électronique, en permettant dellgimet donc de prédire le fonctionnement

des circuits concus.

Nous utilisons ici Silvaco (ATLAS) comme outil TCABe simulation ; celui ci est
trés connu dans le domaine de la simulation numeéri§on principe est basé sur un systéeme
d’équations différentielles traduisant localementbmportement physique d’'un composant,
comme ['équation de Poisson, I'équation de continwgtc. Ces équations sont résolues
globalement par la méthode des éléments finis, wepgrmet d’avoir 'ensemble des
grandeurs physiques (densité de courant, potentiglpour chaque position a l'intérieur de
ces composants [102]. Nous allons valider notre éleoén présentant les caractéristiques

simulées en comparaison avec celles mesurées exgrdalement.
[11.2 Présentation d’ATLAS

Le logiciel de simulation ATLAS (de SILVACO) permigt modélisation 2D et 3D des
composants. Cet outil sert a la modélisation depdaditifs a semi conducteur avant leur
fabrication. Il est trés utile dans le développentEnbeaucoup de projets de recherches.
Dans la figure 11l.1, nous présentons les inforovaid’entrée et de sortie pour ATLAS.

La plupart des simulations réalisées par ATLA8saint deux fichiers d’entrée :
> un fichier script contenant les commandes pourAJlIeAS s’exécute (environnement
DECKBUILD utilisé),
> un fichier structure définissant I'empilement a sie.
Le simulateur fournit 3 types de fichiers de sortie
» un fichier Runtime qui donne la progression, les erreurs et les rgessa

d’avertissements pendant la simulation,

71



Chapitre 111 Modélisam et simulation du transistor organique par ATLAS

» un fichier log stockant toutes les valeurs de tensions et desamtsuprovenant de
I'analyse du dispositif simule (c’est le fichier damportement électrique),
» un fichier solution stockant les données 2D et 3iraspondant aux valeurs de
variables spécifiques a l'intérieur du disposaifine tension donnée.
Les deux derniers fichiers sont traités par I'odgél visualisationTonyPlot Tonyplot permet
de visualiser la structure en 2D ou 3D et les ¢aretiques électrigues demandées.

'~ DevEdit i
; Fichier de structure] !

\ ;

i Atlas ——» Fichierlog W\
TonyPlot

DeckBuild Fichier de commande}é Fichier de solutio w

R

Entrées Sorties

Fichier de Runtim w

Figure Ill.1 : Entrées/sorties du simulateur Atld92]

En plus du comportement électriqgue (externe), héage majeur de ce type de
simulateurs est gu’il donne la possibilité de vimes des phénomenes physiques
difficilement accessibles et donc observablesoliriit des informations sur la distribution
interne de variables telles que les concentratides porteurs, les lignes de courant, la
répartition du champ électrigue ou le potentiel.s Gnnées sont importantes pour la
conception et I'optimisation des procédés technglogs elles sont obtenues en résolvant
numeériguement I'équation de Poisson et les équatda continuité des champs et des
potentiels en deux dimensions en un nombre firpalets formant le maillage de la structure,

défini par 'utilisateur ou par le programme.
[11.3 Simulation avec les paramétres prédéfinis

Dans ce travail, la simulation a été effectuéecawe modele d’'OFET de type P qui
est le plus observé. Cependant, le modele peutagtitement transposé a un OFET de type N
par un changement de la couche active et les destaource et drain.
Le systéeme d’équation de Poisson et les équatiertontinuité est le suivant, exprimé pour

les trous (un seul type de charge) :
e V2V=pgq (111.1)
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op _ 1 . _,
Frie —a divj, + G, — R, (II. 2)

Ainsi la densité de couraj) est exprimée par le modéle de dérive-diffusion :

Jp = quypE, — qD,Vp (1IL. 3)

A noter aussi que tous les modeles proposés darigfstre | (GDM, MTR ....) sont
basées sur le modéle de dérive-diffusion. Mémé aiété initialement développé pour les
semi conducteurs inorganiques, il a été étendu penir compte des caractéristiques semi

conducteurs organiques.

Le pentacene est composé de cing cycles benzénigaesinés, constituant une
molécule planaire (Figure 111.2). Le pentacéne {(RaH14) est un semi conducteur organique
de type P qui a suscité un grand intérét des l'amémt de I'électronique organique. En 1991,
Horowitz et al réalisent le premier transistor aébde pentacéne [103]. Depuis, d'importants
progrés ont été réalisés et des mobilités de kodl 1,5 ciiVs, rivalisant avec celles du
silicium amorphe ont été atteintes [104]. Le pe@ta&cest donc 'un des matériaux semi
conducteurs organiques a molécule courte qui aitéukr plus d’intérét en raison de sa
mobilité sous effet de champ et de sa bonne d&@ljili05]. Actuellement, ces transistors
atteignent des mobilités approchant 5-6*&fa [106] en film mince et jusqu’'a 35 éf's
pour des monocristaux & température ambiante eten&hcni/Vs a 225 K [27]. Alors le
pentacéne est devenu au cours du temps le semiatend organique le plus étudié. C’est un

matériau de référence.

()

L. 3

(b)

Figure 111.2 : a)Unité moléculaire du pentacéne (&gaule constituée de cing cycles benzéniques:
CxH14), b) Image par microscope a force atomique (AFMhd molécule de pentacene [80].



Chapitre 111 Modélisam et simulation du transistor organique par ATLAS

Les bandes de transport dans les organiques saépbites que celles des inorganiques et la
structure de bande est facilement perturbée paésordre dans ces matériaux. La bande

interdite des matériaux organiques est relativertzege (1,7 a 2,8 eV) [107, 108].

Le transistor mesuré pour cette étude est un g@@msdrganique a base de pentacene
en géométrie top contact avec grille commune béSggire 111.3) [109]. Il est constitué de
I'empilement successif d'une couche de 20 nm d@é¢trode de grille), recouverte d'une
couche de AlO; ('oxyde d’aluminium ou alumine) d’épaisseur 5.7 fisolant de grille) puis
d’'une couche de pentacene d’épaisseur 30 nm. leesr@dles source et drain en or (Au),
présentant un travail de sortie élevé (5eV), peienetune bonne injection des trous vers la
bande HOMO du pentacéne, les électrodes ont urissépa de 30 nm. On suppose gue les
contacts S&D/SCO sont de type Schottky avec urairale sortie de I'électrode ajusté au
niveau HOMO, équivalent a un contact quasi-ohmi@etransistor a une longueur de canal

de 10um et une largeur de 1Q0n.

Dans le but d’intégrer les transistors a des discfanctionnant & faible tension (2-3
V), la capacité de la couche isolante doit étrecipeode 0,5 pF/ctn Pour atteindre cette
capacité avec une permittivité de diélectrique (8V% I'épaisseur de la couche isolante doit
étre inférieure a < 10 nm. L'oxyde d’aluminium astdiélectrique ayant une permittivité peu
élevée £, anosz = 4,5), avec une épaisseur de 5.7 nm, la capa&itéanité de surface est alors
de 0,7 pF/crh Dans un premier temps, les grandeurs prédéfamis ¢k logiciel ATLAS sont
utilisées pour la simulation, en précisant seuldmes valeurs, du travail de sortie des
électrodes de drain et de source endaroeV), de grille en Ald =4 ,1 eV) et la permittivité
relative de AlOs (,=4,5).

Micrens:

Figure I11.3 : Structure TCBG du transistor OFETsilé par ATLAS (L= 10 pm, W=100 pum).
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rrrrrrrrrrrrrrrr
Caractéristiques de sorties Caractéristiaues de transtert

= Drain Curient ()

2613

€ 4s-13 7
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ez = e yge=0V

] Vgs=-15V
g e vgs= 18V
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7] Vgs=-24Y
] Vgs=-27V
A4e12 = M yge=-30V

= (V) Grile-Source Valtage Ve (V)

Drain-Source Votage i

Figure 111.4 : Caractéristiques de : a) sortie, leX transfert obtenue avec la simulation en
régime linéaire (WV=-0.1V) pour L= 10 um et W=100 pm.

Une premiére implémentation sans optimisation deametres (figure 111.4) n’'a pas
ete suffisante: les caractéristiques simulées dsé@s loin de ce qui est obtenu
expérimentalement. Ceci est principalement du amaavaise définition des valeurs des
parametres initiaux dans le logiciel ATLAS, unvai@ d’ajustement de paramétres de la

couche active est donc nécessaire.
[11.4 Ajustement des parametres pour la simulation

Pour modéliser un matériau semi conducteur, il tBabord spécifier les parametres
électroniques que sont la bande interdite Eg, tenpigvité relatives,, I'affinité électronique
x, l1a densité effective d’états dans la bande ddwaion N, la densité effective d’états dans

la bande de valence,/NLes paramétres utilisés dans la simulation sasgsemblés dans le

tableau III.1.
Tableau Ill.1 : Les paramétres de simulation [&,14.0]
Matériau Parametre Valeur
Bande interdite (gap) 2.8 eV
) Densité effective de la bande de conductipn 2x1G* cm®
Pentacene Densité effective de la bande de valence 2x1C¢* cm®
Permittivité 4.0
Affinité (LUMO) 2.2eV
Dopage (Accepteur P Type) 7x10" cm®
Al ;03 Permittivité 4.5
(isolant de grille) Epaisseur 5.7 nm
Au ( contacts S&D ) Travail de sortie 5.1eV
Al ( contact G) Travail de sortie 4.1 eV
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La densité effective d’états dans la bande de adiauN, la densité effective d’états
dans la bande de valence Mariant de 18 jusqu’a 6x16' cmi® ont été rapportées pour le
pentacene [111]. Le dopage d’'un semnducteur organique augmente la densité de perteur
de charges (électrons ou trous), en ajoutant desces donneuses (dopage de type n) ou
accepteurs (dopage de type p) d’électrons. Cesifaddint respectivement réduire ou oxyder
la chaine polymere et faire apparaitre des chamgdsles, entrainant une forte augmentation
de la conductivité avec la concentration de dop@mt.est tenté de dire que, comme le
pentacene non-dopé est plutdt un isolant organguien semi-conducteur, les OFETs a
pentacene non-dopé disposent de trés peu de mondimseques ce qui influe négativement
sur le transport des chargesssies dispositifs a pentacéne dopé ont une résistémcentact
faible [112]. Avec les paramétres cités précédemroprobtient alors les caractéristiques de

sortie et de transfert présentée dans la figurg. Il

T T T T T T
[ Ves=-15V
- P B
o~ - B
!
&
4 -3 m
-
=
g
G{
5 5 |
A
6+
A expérimentale
= =g Simulation ATLAS
gl | | | | |
3 25 -2 -1.5 -1 0.3 0
Drain-Source Voltage \'(k (\Y)]
(a)
0 Add A Ao ADAD B O B &
0.1 -
0.2+ -
z
:; 0.3 |
.
2 04r -
g
£ o5t .
’5 Vids=-0.1V A expérimentale
0.6 -
=& Simulation ATLAS
0.7 -
0. | | | |
%\ -3 2.5 2 -1.5 -1 -0.5 0
Gate-Source Voltage Vgs (\%]

Figure 111.5 : Comparaison des résultats expérinadamitriangle) et ATLAS de Silvaco (carré) :
(a) caractéristiques de sortie, b) caractéristiquiestransfert.
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Nous remarquons une différence entre les courbeeriexentale et les courbes
simulés, cette différence a plusieurs raisons. leamjere et la principale, est le fait que la
simulation n’a pas été pris en compte les densiéépieges. Une seconde raison est que les
modeles, que nous utilisons ne prennent pas enteolep effets de type Poole-Frenkel. En
fait, I'effet Poole-Frenkel est surtout utile pgustifier le comportement de la mobilité en

présence d’un champ électrique.
[11.4.1 Modélisation de Piégeage

Les pieges dans la couche active sont considémdsneodes pieges profonds. On
suppose des niveaux discrets de pieges et 'omitdéds niveaux accepteuEf) et donneur
(Ep) relativement aux niveaux HOMO et LUMO, comme aque figure 111.6.

LUMO
I E.Level pour le piege accepteur
................................................ Ea
L CRLL L L L L L L LU LR PP T L LU P LU TP TP CELUREPEY (=
E.Level pour le piege donneur
HOMO

Figure I11.6 : Définition des niveaux (accepteurdetnneur) d’énergie des piéges [102].

Les semi conducteurs organiques contiennent de mamkdéfauts, plusieurs valeurs sont
rapportées dans la littérature comme en témoigtebleau Il11.2 ci-dessous.

Tableau 111.2 : Densité et énergie des pieges nenés dans le pentacene

Energie (eV) Densité (creV'’) | Référence
0,35+0,05 3x10™
0,21+0,03 1x10° [113]
1,08 9,6x10*
0,31 6,5x10° [114]
~0,5 3x10*
~0,5 2,2x10? [115]

Dans ATLAS il nous faut entrer une densité de mégeur la bande de valence
(LUMO) et une énergie moyenne de la profondeur el miéges, nous pouvons définir a
'aide d’'une commande bien précise la densité dmgs par la commandERAPR Par

exemple, la déclaration:
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trap e.level = 0.5 acceptor density 2e15 défing dansité de I'ordre 2x}Dpour une énergie
de 0,5 eV pour la bande LUMO.

[11.4.2 Modele du transport

Afin de tenir compte du désordre structural deseniix organiques (SCO amorphes)
et par extension du mécanisme de conduction pas,sau utilise la mobilité de typeoole-
Frenkel La conduction par effet Poole-Frenlestt un mécanisme de transport de porteurs de
charges bien connu dans les matériaux semi condgcteorganiques [116], établit par
Frenkel pour expliquer 'augmentation de la conductivitang les isolants et les semi

conducteurs lors d’'une application d’'un champ éigaé élevé par la formule suivante

u(E) = poexp (B VE) (111 4)

ou Wo est la mobilité a champ nu, est le champ électrique appliqué dans la coudhggest
le parameétre caractéristique de dépendance en cblaatpque.

Ce modele est lié a I'existence de pieges danlehe organique. Lorsque l'on
polarise le matériau, 'augmentation du champ élpee entraine la libération des électrons
piégés qui sont émis soit dans la bande de comaoit dans un piége voisin. Le modéle
Pool-Frenkel a été largement étudié pour la moakidis de transport de charge dans les
transistors organiques a effet de champ [117-1&8]résultats expérimentaux montrent une
variation de la mobilité avec le champ électricatedal (c’est-a-dire le champ entre la source
et le drain).

L’expression de Pool-Frenkel pour la simulationdesinée par la relation :

—AE, + B ﬁ)

15

Hp = Hpo €XP (

ou AE, est I'énergie d’activation sans champ, c’est-&d#r hauteur moyenne qu’un porteur
doit franchir pour passer d’'un site a un autre,tdarvaleur est rapportée par de nombreux
chercheurs se situer autour de 5 & 50 mep/,estt le Poole-Frenkel constant, avec une valeur
d’environ 1 x 10 - 5x 10* eV (V/cmf* pour pentacéne [120]uy0 est la mobilité sans
champ ks la constante de Boltzmannta température exprimée en Kelvin. En fonction de
la taille des grains de pentacéne dans le capallant de 1 cfiV.s jusqu'a 18 cné/V.s ont

été rapportées [121]. La majeur partie de ces patram peuvent étre trouvés dans la
littérature. Nous résumons dans le tableau llis3vieurs numériques des parametres utilisés
pour la simulation. Les nouveaux parametres citésguemment permettant d’obtenir les

caractéristiques de sortie et de transfert préssmténs la figure I1.7.
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Tableau I11.3 : Principaux paramétres utilisés pawsimulation

Parametre Valeur Référence
Densité caractéristique des piéges profonds &) 2x10 621
Niveau d’énergie (eV) 0.52
Température caractéristique (K) 300 /
tpo ( CNT/V.S) 0.6 [122]
AEa(eV) 0.018 [68]
B (eV(V/icm) ) 7.7x10° [68]
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Figure 111.7 : Comparaison des résultats expérinadamitriangle) et ATLAS de Silvaco d'aprés les
parametres utilisés dans le tableau 111.3 : (a) aetéristiques de sortie,

b) caractéristiques de transfert.
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D’aprés la Figure 1l.7, une amélioration remardeabpar rapport a les courbes
obtenues dans la figure 11.5, Cette amélioratiois pn compte les densités de pieges et le
modele de type Poole-Frenkel, mais il reste togaur décalage entres les caractéristiques
électrigue expérimentales et simulées. Pour undeétomparative plus poussée, il est
nécessaire d’introduire d’autres parametres plésigues notamment par exemple la charge
d’interface (I'interface isolant/SCO). Le décalagsre les courbes expérimentales et simulées
pourrait d'abord étre attribuée a la différencetdasions de seuil mesurées et celles extraites
a partir des courbes simulées.
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Figure 111.8 : Caractéristique de transfert d’'un @ en fonction de ladensité de charge d’interface

La figure IIl.8 montre des caractéristiques |-V pdlifférentes densités de charge
d'interface (N) & Vds= - 0.1V. On constate qu’une densité degesar1&? cm? permet de
faire parfaitement correspondre en régime linédéecaractéristique expérimentale du
transistor. Nous remarquons ainsi que l'impact alelarge d’interface se traduit par une
augmentation de la tension de seujl (décalage vers les valeurs plus négatives) et une
dégradation du courahi.

Dans la figure 111.8 les simulations ont été eftes pour Nentre 18° et 10, mais cette fois
avec une densité de charge d'interface de xXui permet de faire parfaitement
correspondre en régime linéaire et saturation tacté@ristique expérimentale du transistor
comme illustré sur la figure 1l1.9.

Comme nous remarquons sur la figure 1.9, les aarsstigues simulées
correspondent tres bien a celles mesurées. Lamnspde modélisation choisies semblent donc
donner des résultats satisfaisants. Ainsi, laidigion discréte des pieges et I'utilisation de

mobilités de type Poole-Frenkel permettent d’olteime concordance avec les courbes |-V
experimentales.
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Aprés avoir trouvé un jeu de parametres permettentdécrire les courbes |-V
expérimentales, nous pouvons obtenir des réstitiatais par le simulateur comme le profil

du champ électrique, potentiel, et la distributii@s concentrations des porteurs de charge.
[11.5 Profil du champ électrique et du potentiel

La figure 111.10 présente le profil de flux du cemt pour la structure TCBG d'un
OFET en régime de saturationg¥ Vg4s = - 3V). Le transport de charges a lieu dans les
premieres monocouches de la couche de PentacBimgrdace avec AlO; le diélectrique de
grille. Aussi, le profil typique du champ électreggdans la structure étudiée pour une tension
de Vgs= Vs = - 3V est représenté dans figure 1l.11. La déféece de potentiel entres\ét Vp
crée une répartition de potentiels variables ergedeux électrodes et la densité de charges

n’est plus homogene dans tout le canal (diminueliddp source jusqu’au drain), une zone de

déplétion se crée a proximité du drain c’est lemégde saturation du transistor.

ATLAS
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o o
= =)
71 s =

o
2
|
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24 25

Figure 111.10 : flux du courant d’'un transistor OFEL=10 um et W=100um).
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Figure 111.11 : profil typique du champ électriglmngitudinal dans la structure
étudiée (Ys= Vgs = - 3V), 1 nm au-dessus de l'interface du PentadékbOs.
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Le profil de potentiel de surface et la distributioa Bénergie dans la bande de
conduction et de valence (gap = 2.8 eV), 1 nm asuede l'interface du Pentacéne /Al
sont représentés dans la figure I11.12. Les chdéepotentiel aux interfaces métal/organiques
sont dues au potentiel de diffusigf causé par I'alignement des niveaux de Fermi lorade

mise en contact [123].
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Figure 111.12 : a) profil typique du potentiel date structure étudiée ¢= Vg4s= - 3V), b) La
distribution de I'énergie dans la bande de conducet de valence.

[11.6 Distribution de la concentration des porteursde charge

La figure 111.13 représente le profil de concentratdes porteurs de charge (les trous
dans notre cas) en échelle logarithmique, dangdane linéaire (Ms = -0.5 V) on a une

accumulation des trous homogene dans tout le ¢égate 111.13 a). De plus, on n'observe
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également dans le régime de saturatiog &/-3 V) que la concentration des trous devient
faible du c6té du drain due a la zone de déplétion.
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Figure 111.13 : Profil de la concentration des trewans la structure étudiée en échelle
logarithmique: a) régime linéaire (¥= - 3V et \§s= - 0.5V),
b) regime de saturation g¥= Vgs = - 3V)

Dans le tableau IIl.4 nous présentons les valeasspmhrametres extraites par ATLAS, nos
résultats sont comparés a des résultats expérimenta

Laccord entre la simulation et I'expérimentatiomus autorise a dire qu’il est
maintenant temps de faire confiance a la simulgimur les composants organiques et que les

modeéles sont pour la plupart parfaitement adaptés.
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Tableau lIl.4 : Comparaison entre les paramétrésnois par la simulation ATLAS et les

parametres expérimentaux

Parametre ATLAS Expérimental

Tension de seuil, ¥ [V] (V ¢=-1.5V) -1.112 -1.2
Tension sous le seuil, S [mV/dec]4¥-1.5V) 82.9 100
Transconductancedus] (Vgs= Vas= - 3V) 4.73 4.5
Mobilité, pin [cm?/V.s] (Vgs = -0.1V, Vae=-1.5V) 0.362 /
Mobilité, psa [cmP/V.s] (Vgs = -2.5V, Vge=-1.5V) 0.53 0.4
las.max[MA] & Vgs= Vs - 3V - 4.96 -5

las,min [PA] & Vgs= 0 V -0.114 -0.5
Rapport b/ lof 4.3510 10’

[11.7 Caractéristiques de transfert en fonction dela longueur du canal

On a représenté sur la figure 11l.14 les caradigtiss de transfert en fonction de la
longueur du canal en ayant ajustés les parametres.

005 L=40pm & S0 pm

-0.18 -
‘E :
= 015 h
2 —— expérimentale
£ 02 h
51 =g~ Simulation ATLAS
£ 024 s
a

L=15pm Vds=- 0.1V

=
o b

-0.35 B

0.4 | | | | |
-3 2.5 -2 -1.5 -1 0.5 0
Gate-Source Voltage "2s (\%]

Figure 111.14 : Caractéristique de transfert en fdion de la longueur du canal d’un OFET.
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Nous remarquons une différence entre les courbegriexentales et les courbes
simulés, le courant drain dans ce cas est dongignféa celles mesuréewmais reste
comparableCette différence peut provenir de I'effet de laigi&sice de contact et la rugosité
de surface qui ne peuvent étre inclus dans leikdgite simulation facilementCependant,
cette différence de courant peut avoir des conseggesur la tension de seuil et le rapport
lon /lot. Une telle valeur du courant est synonyme d’unvaeutransport de charges dans la

couche de pentacene.

Les transistors organiques souffrent de grandestaéses de contact, et parfois elles
sont a la source de la limitation des performan8eda résistance totale du dispositif est,R
Rc étant la résistance de contact et R résistance du canal, on peut écrirey; RRc + Recpy

avec R = RsourcetRarain

La vitesse de commutation des circuits intégrésirnggies peut étre estimée a partir
des performances des transistors individuels etapproximativement proportionnelle a
(urer/ L% [124]. Pour atteindre de grandes vitesses de agation on cherche & bien sar
augmente, mais aussi a diminuér. Le fait de diminuer la longueur du canal permetsa
d’avoir de plus grands courants de sortie. Cepdnda@n queRc: soit indépendant de la

longueur de canal}, Rch est proportionnelle .

Ce modeéle est utile pour des ajustements de copress entre des données expérimentales
et simulées. L'interprétation proposée est I'amélion de la mobilité pour les structures
ayant des longueurs de canal supérieur a 20 pmnr@oil est mentionné plus haut, en
fonction de la taille des grains de pentacéne tnanal o allant de 1 cfiV.s jusqu'a 16
cn/V.s ont été rapportées dans la littérature. Lé@rentes valeurs dgo utilisés dans la

simulation sont rassemblées dans le tableau IlI.5.

Tableau Ill. 5up pour différents longueurs de canal

o cnf/V.s L (um)
0.72 20
0.77 25
0.80 30
0.85 40

0.9 50
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Figure I11.15 : Caractéristique de : a) transfeld) sortie en fonction de la longueur
de canal d’'un OFET

La figure 1ll.15 montre une comparaison entre lésuftats simulés par le modele
ATLAS des différentes caractéristiques |-Vys(Vas et bsVgg) avec les caractéristiques
électrigues expérimentales pour différentes longueale canal [125]. Les paramétres de
simulations utilisés donnent une bonne approximatio courant de drain pour I'ensemble

des longueurs de canal considérées.

I11.8 Conclusion

Ce chapitre est consacré a la modélisation desistars organique a partir de
logiciels commerciaux. Nous avons utilisé ici legyitdel commercial ATLAS de Silvaco
comme outil de simulation ; celui ci est trés corolans le domaine de la simulation
numerique. Les options choisies pour la modélisatible jeu de parameétres déterminé pour

la couche de pentacene permettent de reproduiredesctéristiques -V d’un transistor
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organigue a effet de champ. La modélisation rerssiacompte de I'effet de la longueur du
canal sur les caractéristiques des transistorimyges, ainsi que de l'influence de la densité
de pieges dans la couche active. Le bon accord Esrcourbes issues de la simulation et les
courbes expérimentales valide la démarche adoptéelg@ modélisation numérique. Le but
est de montrer qu'il est possible de valider pasitaulation les résultats compilés sur les
propriétés électriques du pentacéne et des trarsétase de pentacene.

L'accord entre la simulation et I'expérimentatiomus autorise a dire qu’il est
maintenant temps de faire confiance a la simulgimur les composants organiques et que les
modeles sont pour la plupart parfaitement adapiéas avons également montré le potentiel
des simulations 2D pour étudier des transistoraroguies a effet de champ. Ainsi, a travers
toute I'étude, nous avons fait un effort pour garde bon équilibre entre la théorie et les

expériences.
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Chapitre IV Modéle compactxdtaction des parameétres

IV.1 Introduction

L'essor de I'électronique organique a souvent éiélégpar I'élaboration de nouveaux
matériaux ou l'adaptation de matériaux connus pdar réalisation de composants
électroniques. Cependant I'amélioration de ces omapis passe forcément par la
connaissance et la maitrise de la structure depasants en eux méme et de leur principe de
fonctionnement. Ainsi, la microélectronique joue n@e important dans I'optimisation des

composants et dans la modélisation de leur foncéorent.

En électronique, la simulation numérique consistéileser un ordinateur pour prévoir
le fonctionnement d’un circuit avant sa réalisatidi@valuer ses performances mais aussi ses
limites. La difficulté se trouve dans la descriptides composants par modeéle physique et
mathématique précis. La simulation numérique edbgrune adaptation de la modélisation
mathématique aux moyens informatiques. La mod@isabmportementale ou compacte, qui
consiste a décrire uniqguement la relation entreetdsées et les sorties (par exemples, les
tensions appliguées comme l'entrée et le couraminu® la sortie) a travers une série
d’équations simples avec des parameétres physiquesnathématiques. Le Rensselaer
Polytechnic Institute (RPI) a développé plusieursdéles compacts pour des différents
composants microélectroniques, dont plus particiient les TFT en silicium amorphe
hydrogéné (a-Si:H TFTs), également classiguemepelap« universal a-Si:H TFT model »
[126-128]. Le modéele a été utilisé pour les TFTIarganiques et organiques, y compris les
caractéristiques spécifiques pour chaque cas [B29-Un comportement similaire dans la
caractéristique courant-tension et d’autres canatigfues entre un OFET et a-Si: H TFT ou
MOSFET a permis de modifier les modéles existawisr pes transistors a-Si: H TFT ou
MOSFET afin de représenter les caractéristiques @BET [31, 132-133].

Dans ce chapitre, nous expliquons les équationscaluant qui est proposées
originalement pour a-Si:H TFT. Ensuite, nous présendes modifications de ce modele pour
la simulation des OFETs. Nous allons d’abord prissele modéle analytique utilisé pour
simuler le fonctionnement d’'un transistor a basesei conducteur organique. Lobjectif
principal est de décrire une expression analytigogue qui couvre tous les régimes de
fonctionnement d’'OFET. Puis nous présenterons éssiltats d’extraction des différents
parameétres électriques basés sur les algorithmestigées a partir des données
expérimentales. Les résultats ont pu étre validéda confrontation avec des caractéristiques

expérimentales issues de la littérature. Le bubhcgal de [utilisation des résultats
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expérimentaux est a comparer avec notre modeleqoodirmer sa validité.
IV.2 Description du modéle OFET

Ce modele est basé sur une approche d’interpolatitisé pour obtenir le
comportement souhaité de la région sous-seuillae¥gion au-dessus du seuil, autrement dit
la continuité entre le régime au-dessus du seuéd etgime sous le seuil est assurée par une

fonction mathématique en vue d’une transition desnpas abrupte entre les deux régimes.

Ce modele modélise le courant de drain grace asargbtion de trois régimes de
fonctionnement : de fuite, sous le seuil et auwesdu seuil, et nhous commencons la

description du modeéle par le régime au-dessusuil se
IV.2.1 Régime au-dessus du seull

Un transistor organique fonctionne en régime d’audation, la dépendance du
courant dans le régime au-dessiusseuill,, en conductance du cangk est donnée par

I'équation suivante [134, 135]:
Iabvzgchvdse(l + AVds) (IV.l)

Dans cette expressioNgse et 4 indiquent respectivement la tension de drain &ffecet le
parameétre de modulation de longueur de canal. Sorend en compte les résistances de
contact drain (B) et source (B), la conductance du cargl, est donnée par

Ychi

=— IV.2
1+ chchi ( )

Ych

ol Rc est la résistance de contagtfRet= Rsourcet Rarain € @ni €St la conductance intrinseque
du canal.

En utilisant les dimensions physiques du dispoditiflargeur {V) et la longueur L), la
capacité par unité de surface de lisoladi et la mobilité effective dans un OFET, notée
Urer, aUSSi appelée « field-effect mobility », nousutrons I'expression de la conductance

intrinséque du canal en régime au-dessus du seuil.

Ieni= trerK (Vs — AWrn) (IV.3)

k =

w
TG (IV. 4)
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Contrairement aux dispositifs cristallins, la maBileffective urer dans un OFET
présente une dépendance avec la tension de ggilld29]. Le modéle propose d’écrire la
mobilité effective comme une fonction ¥gs, sous la forme de la loi de puissance avec trois
parametres : la tension de séWi , y etVaa.

|Vos = Vrn|

Y
Urer = Uo <V—> (Iv.5)
aa

ou | est la mobilité dans la bande d’énergie, qui estpnopriété intrinseque du SCO,

Vaa €st la tension de renforcement de la mobilité, Kb@ est pour ajusterer a la valeur
expérimentale de la mobilité & champ faible du o#if a modéliser, ep est I'exposant
caractéristique de mobilité. Le parameéireutilisé pour décrire le comportement de la
mobilité. A noter, les équations (1V.3) et (IV.%)rd écrites pour un modele d’OFET de type P,
ouVs — Vrp, < 0 dans le régime au-dessus du seuil.

L’équation (IV.2) de la conductance du cagal est réécrite comme ci-dessous, en utilisant

I'équation (IV.3)

_ —K.UFET(Vgs - VTh)
1- RcK.UFET(Vgs - VTh)

Jen (IV.6)

La dépendance de la tensigie en parameétren qui traduit I'acuité de la transition entre le
mode linéaire et le mode saturé [129], est donaé&dmuation suivante :

()

Vds m m
Vdse == VdS 1 + < ) (IV 7)
VS(lt

ou Vsg €st la tension de saturation. Nous observons dexgréssion (IV.7) que, pour des
petites valeurs d¥ys ([Vag << |Vsa), Vase€St trés proche dé,s et pour des grandes valeurs
deVas (|Vag >> |Vsaf), Vasetend versVsa:
Avec

Vsat= asat(Vgs - VTh) (IV.8)
Le paramétrews;: détermine la tension de saturation.

Le courantla,, dans le régime au-dessds seuil pour les deux régions linéaires et
saturation s’obtient simplement en remplagantpar (IV.6), Vyse par (IV.7), etVsapar (1V.8)
dans (IV.1), ce qui donne :
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—K V..—V
Iabv = HFET( 2 Th) Vds(1 + /1|Vds|) ll + <
1- RcK.UFET(Vgs - VTh)

~(/m)
V m
ds l (IV.9)

Vsat

Le modéle prédit correctement la continuité de geament du courant pour les deux
signes de tension drain-source, pour cette raifornjaleur absolue d&ys est ajouté a
I'équation (1V.9) (Ce point sera présenté par lidessur la Figure 1V.5).

IV.2.2 Régime sous le seull

Dans le régime sous-seuil, ou la tension de gedkeinférieure a la tension de seuil, le
courant de draits,, Sous le seuil d’'un transistor OFETs est baséasthidorie d’'un transistor
MOSFET, qui tient compte que la conduction souselgil considérer comme un courant de
diffusion [136]. Le gradient de concentration deteors de charges entre les régions de
contact source et drain, est un des raisons pquelie un courant de diffusion circule dans le

canal qui est indépendant de la tension de drain.

Le courant sous le seuil dépend exponentiellemeifd tensionV/ys sous la forme

V.-V
Isub(a) = IOexp <_ q( 2 On) )

IV.10
nKgT ( )

ou

Sq

n = Tl (IV.11)

ks la constante de Boltzmanh, est le courant off (I'état Off courants lorsquetéasion de
grille Vgs =0V), etVon est la tension de déclenchement « switch-on » ne@mous I'avons

déja indiqué dans le chapitre 1 (la section deraibn de seulil).

La pente sous le seuil indique la vitesse a lagueltransistor passe de I'état bloquant
(off) a I'état passant (on). Sa valeur correspoffitheerse de la pente d’'une zone située entre
la tensionV,, et V1, dans les courbes de transfert sous forme logardthen elle s’exprimera

donc en V/décade [795 est donnée par

av, KgT q
— 9gs — B qa '
S=5 Gognl) = q In(10) [1 + ? (VeseNpune + qut)] (IV.12)
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ou C; est la capacité du diélectrique de grille paréidié surfaceg est la charge élémentaire.
L’équation (IV.12) montre les contributions des aléf volumiques et d'interfaces sur la
pente sous le seuil, ddpy est la densité d’états dans le volume du senmduciBur eksc sa
permittivité.

Cependant il est difficile d’extraifd, ik €tNin; de la simple analyse @&seule, et donc
d’autres méthodes d’analyses sont nécessaires lg®utéterminer. Pour simplifier I'étude
nous négligerons l'influence de la densité de défdans le volume sur la pente sous seulil et
sa valeur extraite sera simplement due a la ded'gitats d’interfaces entre l'isolant et le semi
conducteur organique. Ce qui réduit I'équation R/al

KyT 2,
S = %m(m) [1 + % (IV.13)
i

A partir de la détermination de la pente sous seollis pouvons accéder a la densité d’états

d'interfacesNin (cm 2.eV™?) :

N —C"< 5q 1) V.14
it = g2 \KzTIn(10) (Iv.14)

Ainsi une pente sous le seuil élevée sera I'inthoat’'un nombre de piéges important.

Les transistors organiques ont un courant de faderespond a I'état éteint) a travers
I'isolant de grille, le courant sous-seuil est casg de deux contributions dans le régime sous
de seuil (courant de fuite natg et le modéle du courant de draigh ) Sous le seuil). Donc le

courant est écrit comme suivant :

(IV.15)

q(Vys — Von)
loyp = I + Isub(a) =l 1+exp <_%

Nous obtenons alors une nouvelle expression patoueant sous le seuil.
IV.2.3 Modéle complet

Comme on a pu le voir précédemment, les deux meditleourant,, etls,, peuvent
décrire seulement leur régime correspondant. Unihadé traditionnelle utilisée pour les
TFT en silicium est de prendig1/I,,,,) + (1/1,,)]”* comme une équation combinée

[137], ce qui n'est pas compatible avec I'applitidbgénérale a OFETSs.
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bY

Une approche qui est trés facile a mettre en ceestd'utilisation de la fonction
tangente hyperboliquetanh) comme une méthode appropriée pour OFET en vueed'u
transition qui n’est pas abrupte entre les deuxrég. L'objectif principal est de décrire une

expression analytique unique qui couvre tous lgenés de fonctionnement d’OFET.

Le courant de drain en englobant tous régimest-a-elire au-dessus et au-dessous de
la tension de seuil, alors le courant tofalest exprimé comme suivant :
V,e =V, Ve =V,
Iy = Iy - 0.5 - [1 — tanh (WT" )] + Iy - 0.5 - [1 + tanh (955—" )] (IV. 16)
l l
Le parameétr&/; utilisé pour définir le point de transition (la zod’intersection entre les deux

régimes) e§ pour le niveau de transition abrupte. Ce derastrajusté avec le parame§e

par des calcules itératifs et la comparaison aldasées expérimentales.

Ce modeéle reste valable méme les deux coulgptet Isyp Ne sont pas croisés (Ce
point sera présenté par la suite sur les Figure®(dy et (b)). La fonction de transition peut
remplir 'espace entriy, etlsun etVy est décalée des, par quelques volts vers la zone au-

dessus du seuil pour atteindre une transitionsarffiment lisse entre les deux régimes.
IV.3 Extraction des parameétres

La méthode UMEM Unified Model and parameter Extraction Methodst un
instrument permettant I'extraction compléte despaatres, qui a été développé et appliqué a
différents transistor & couche mince (TFT) au cales dernieres années [129, 134], mais |l
s’applique également sur les transistors organidLa8]. Cette méthode dépend de base
purement mathématique et serait généralement meplds de temps, avec une expertise
humaine pour interpréter les résultats. Pour caontuces difficultés, nous proposons une
méthode d’extraction de parametres basée surdesthimes génétiques (AG) pour le modéle
précédent d’OFET.

L'essor de I'évolution artificielle, depuis les a®@s 80, peut s’expliquer par deux
phénomeénes concurrents. Premiérement, cet essqriesipalement di a l'accroissement
exponentiel des moyens de calculs mis a la didposies chercheurs, ce qui leur permet
d’afficher des résultats expérimentaux pertineritor@metteurs. Le deuxieme point est
'abandon du biologiquement plausible. Les algoniéls évolutionnaires constituent une
approche originale : il ne s’agit pas de trouvee solution analytique exacte, ou une bonne

approximation numérique, mais de trouver des smistisatisfaisant au mieux a différents
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critéres, souvent contradictoires. S’ils ne peremgtipas de trouver a coup sdr la solution
optimale de I'espace de recherche, du moins peubaostater que les solutions fournies sont
généralement meilleures que celles obtenues panégwdes plus classiques, pour un méme

temps de calcul.

Un algorithme génétique recherche le ou les extr@on@e fonction définie sur un espace

de données. Pour I'utiliser, on doit disposer iag éléments suivants :

* Un principe de codage de I'élément de populatiogtteCétape associe a chacun des
points de I'espace d'état une structure de donrdksse place généralement aprés
une phase de modélisation mathématique du proltiite.

* Un mécanisme de génération de la population isitide mécanisme doit étre capable
de produire une population d’individus non homogéue servira de base pour les
générations futures. Le choix de la populationatétest important car il peut rendre
plus ou moins rapide la convergence vers 'optinglobal.

* Une fonction a optimiser. Celle-ci retourne uneeuval appelée fithess ou fonction
d’évaluation de l'individu.

» Des opérateurs permettant de diversifier la pourdafdu cours des générations et
d’explorer I'espace d’état. L'opérateur de croisatmecompose les génes d’individus
existant dans la population, I'opérateur de mutaéigoour but de garantir I'exploration
de I'espace d’états.

* Des parametres de dimensionnement : la taille dpolaulation, nombre total de
générations ou critere d'arrét, probabilités d’'aggilon des opérateurs de croisement

et de mutation.

Les algorithmes génétiques fournissent des soklutiamx problemes n’ayant pas de
solutions calculables en temps raisonnable de fapatytique ou algorithmique. En effet,
I'utilisation des algorithmes génétiques, ne regupmas la connaissance de la nature du
probleme, il est seulement nécessaire de fourmirfamction permettant de coder une solution
sous forme de génes (et donc de faire le travadrge) ainsi que de fournir une fonction
permettant d’évaluer la pertinence d’'une solutiarpeobleme donné. La figure IV.1 illustre

le principe de fonctionnement d’'un algorithme géne.

Les algorithmes génétiques ont été largement remorpar leur robustesse dans la
résolution des probléemes difficiles et divers. baustesse des AGs pour les transistors a été
démontrée par nombreux chercheurs [139, 140]. &goort aux techniques conventionnelles

existantes, les principaux avantages des AGs saontsimplicité, la facilité d'utilisation, et
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applicable a extraire les paramétres d’'un transjdtil, 142].

Population initiale

A 4

Evaluation
\ 4
Reproduction < Reproduction / Elitisme |«
Sélection v
Population suivante
Croisement lL
Mutation Evaluation
. ~ No
Critére d’'arrét

Individu Solution

Figure 1V.1 : Schéma du principe des algorithmeségiéues.

Les parametres du modele analytigue sont regrow@¥s un vecteur appelé
chromosome, ces parametres sont optimisés pardanieation de la fonction fithess en

terme de qualité d’adaptation pour des donnéesiexpitales.

Selon la caractéristiqueV pour le transistor OFET, il est important de trauiee
meilleure configuration des parametres pour ajusterésultats simulés (modéle analytique
d’OFET) en se basant sur les résultats expéerimentas parameétres a ajuster peuvent étre
optimisés en tenant en compte la minimisation ei@dur associée a I'optimisation.

La fonction fitnessf (I'erreur moyenne quadratigue RMS) utilisée pouvéluation des

chromosomes et I'ajustement des parametres esialpfr:

I Lyeal?
d,Exp — 1d,GA
(IV.17)
F g e

Vgs Vas

ou M représente la taille de la base de données dajéativire (les données expérimentales),

‘EXP’ et‘GA’ indiquent les données expérimentales et les dorvadesiées par la technique
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des AGs respectivement.

La différence entre les données expérimentalesegtdonnées calculées par la
technique des AGs s’appelle I'erreur normaliséer@ur moyenne quadratique RMS), cette
derniere est employée pour évaluer la déformatiesm cburbed-V. Notre objectif est de
minimiser RMS afin d’obtenir la meilleure solutiomeilleur chromosome) dans la
population pour assurer I'exactitude et la précisie notre modéle analytique du courant de
drain.

Les parametres utilisés dans cette étude sont e&sdams le tableau 1V.1 [143].

Tableau IV.1: Parametres de GA utilisés dans egipdication.

Les parametres 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

IV.4 Résultats et discussions

Pour vérifier la validité de la méthode, nous ngosnmes basés sur des données
expérimentales correspondant a trois TFT organiglifé&rents, et dont les caractéristiques

technologiques sont résumés dans le tableau IV.2.

D’aprés les équations (IV.9), (IV.15), et (IV.16le modele compact d'OFET
représente 12 parametres. Pour plus de simplimiés avons seulement besoin d’extraire huit
différents parametres Vry, 7, Vaa, 4, M, R, 0sar €1 S les autres parametres peuvent étre
calculés a partir des valeurs extraites. La demsétats d’interfacedi; est calculée a partir
de I'équation (IV.14) a l'aide de la valeur exteade S, nous obtenons, a partir de I'’équation
(IV.5) la valeur de la mobilité effectivacr avec trois parametres : la tension de séil, y
et Vaa, le point de transitionVy; mentionné précédemment est déterminé par le point
d’intersection entre,p,, et sy, ,0u €n minimisant la distance verticale entredesx courants

comme illustré sur la figure 1V.2 (a) et (b).
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Tableau IV.2: Parameétres de technologie des triamnsisrganiques adoptés

La couche active Diélectrique grille
Transistor W [um] L[um] Référence
Type [nm] Type [nm]
AlOx 3.6
T1 pentacéne 30 + 100 10 [109]
SAM 2.1
AlOx 3.6
T2 DNTT 11 + 400 200 [144]
SAM 1.7
PMAA 3.6
T3 pentacéne 100 + 1000 40 [138]

PEDOT:PSS 1.7

Le tableau IV.3 résume les valeurs des paramdteer{sion de déclenchemewy,,
courant de fuite noté,, et la est la mobilité dans la bande d’énergig ytilisé dans la

modélisation des trois types de transistors.

Tableau IV.3: Parametres utilisés pour la simutatt®©FET [109, 144, 138]

Transistor Ho [cm?/V.s] lo[pA] V on[V]
T1 1 -0.5 -0.5
T2 2.1 -1 -0.8
T3 1 -66 -4.3

Le tableau IV.4 illustre les valeurs des paramegggaits en utilisant les algorithmes

géneétiques, nos résultats sont comparés a desatéseKpérimentaux [143].
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Tableau IV.4 : Parametres extraits en utilisamhé&hode GA avec les données expérimentales [143]

T2 T3
Parametre Valeur extraite Expérimentale Valeur extraite  Expé@ntale Valeur extraite Expérimentale
Vi [V] -1.07 -1.2 1.1 -1.04 -12.35 -12
Y 0.15 -- 0.03 -- 0.98 0.91
Vaal[V] 560 -- 48 -- 240 350
AV -5.2x10° -- -7x10° - -3x10° -1.2x10°
m 2.97 -- 2.7 -- 1.2 1.8
R: [KQ] 55 85 6.2 5 19.2 24
Olsat 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?] 7.38x10° 3x10* 2.375x1¢ 1.1x106° 1.26x106° 1.4x10°
Vi [V] -1.25 -- -1.2 -- -14 -15
S [V] 0.07 -- 0.06 -- 2.7 2.77
HreT[cm?/V.s] 0.42 (Vgs=-3V) 0.4 1.9 (Vgs=-3V) 2 0.Mys=-50V) 0.13
(Vgs max)

-- . La valeur n’est pas disponible dans la réféeen
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La figure IV.2 présente la région de transitionrenes deux régimes (au-dessus du
seuil (L) et le régime sous le seuilf)) en échelle logarithmique pour les transistorseT1
T3 respectivemeni/;; est le point de transition (la zone d’intersecemtre les deux régimes),
lo est le courant off e, est la tension de déclenchement (nafge Chaque courant traduire

son régime de fonctionnement.
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Figure IV.2 : Région de transition entre le régimedessus du seuill) et le régime sous le seuil
(Isup) pour le cas : alntersection entre les deux courants et ku, b) les courants,j, et Ly, ne sont
pas croisés.
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La continuité entre le régime au-dessus du seud efgime sous le seuil est assurée
par une fonction tangente hyperboliqeanf) en vue d'une transition qui n'est pas abrupte
entre les deux régimes. Le paramé&reutilisé pour définir le niveau de transition poer |
modele complet, des calcules itératifs et compana& des données expérimentales sont

représentés a la figure IV.3.

10° _
10° ¢ 3
R Vds=-15V ]
- 10 E 3
o f
z L 4
-
B oLt ]
Sl e S1=0.07V 2
5 10_103 A Experimental data T1 :
= 0 3
5P ——g-00v ]
SIS TS E
g = - LY ]
1| ]
10 F E
E Ny et -
E - AA%

13 | \ \ \ ‘
10 -3 2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

1.5
gate-source Voltage Vs (V)

Figure 1V.3 : Effet du parametrg Sur le modéle complet.

La figure 1V.3 montre qu’un tres bon accord ene® Hésultats expérimentales et ceux obtenus
par notre modéle po& = 0.07 V [143].

Une comparaison des caractéristigues de transfedeesortie entre les résultats
expérimentales et les résultats simulés a été geprée sur les figures IV.4 et IV.5
respectivement pour les trois transistors. LesrégulV.4 (a), (b) et (c) présentent les
caractéristiques de transfert en échelle logarmipour les transistors T1, T2 et T3
respectivement. Nous avons validée notre modeledparcomparaisons avec des mesures

expérimentales dans le régime linéaire et le régimsaturation (T2 et T3).
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Figure IV.4 : Comparaison des caractéristiques @dmsfert entre les résultats expérimentales et nos
résultats de simulation pour : a) T1; b) T2; ¢) T3.
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Figure IV.5 : Comparaison des caractéristiques deis entre les résultats expérimentales
et nos résultats de simulation pour : a) T1; b) TRT3.
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On peut voir clairement sur les figures IV.4 et3Vque nos résultats pour les
caractéristiques de transfert et de sortie sona@ord avec des résultats expérimentaux.
Nous remarquons que dans les trois cas, le moffeded®s résultats satisfaisants pour toute
la gamme de simulation, il rend un bon comportemédahs toutes les régions de
fonctionnement. Les résultats du modele sont teisfaisants dans toutes les courbes,

puisque la simulation reproduit trés bien les vates du courant drain.

Un bon accord est observé pour toutes les courbéssemeilleures valeurs de la
fonction fitness sont 0.2183 pour T1, 0.1573 p®ddr et 0.017 pour T3. Ce résultat est
obtenu pour une base de données composée de 7I@BENEs dans a peu prés 30 minutes
pour chaque échantillon (trois échantillons de distor), en utilisanWWindows XPavec un
Pentium V(2.7 GHz) avec un®AM (2GB), dans I'environnememMIATLAB 7.2 La figure
IV.6 montre le comportement de convergence versolation optimale (I'évolution de la
fonction fitness) au fur et a mesure des génémtmour les courbes multiple 1-V décrites
auparavant [143].
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Figure IV.6 : Evolution de la fonction fitness emétion du hombre de
générations pour: a) T1; b) T2; ¢) T3.

Pour étudier le comportement de convergence dgofd@hme proposé, nous avons
effectué trois séries d’expériences indépendantes pjuster les six courbes |-V décrites
précédemment, qui sépare les courbes I-V en deuattebuant pour chaque série une courbe
a la caractéristique de transfert et l'autre awad@ristique de sortie. Si la valeur de la
fonction fitness reste constante pendant envirdhit&dations, I'algorithme arréte I'exécution
et la meilleure valeur est affichée (Critere d'grré&race a cette technique, une valeur
minimum de la fonction fitness est atteinte ent@®-300 itérations pour T1, T2 et T3,

respectivement [143].

La mobilité effectiveurer extraite pour le transistor T1 est égale & 0.42\¢m, 1.9
cn’/V.s pour T2, et 0.16 cfiV.s pour T3 avec une valeur maximale de la tensjolte-
source. Comme on peut le voir sur la figure V& comportement de la mobilité pour les
transistors T1, T2 et T3 augmente avgg Yui est définie par I'équation 1V.5. La dépendanc
de la mobilité avec y est similaire a celle observée pour les trangstorsilicium amorphe
(a-Si: H).

Les potentiels du modele ont été illustrés a tades simulations de caractéristiques
courant-tension et de comportement de la mobiffec#ve dans tous les régimes. Ce résultat

nous permet de montrer I'efficacité du modéle ped@odans ce travail.
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Figure 1V.7 : Comportement de la mobilité pour temsistors: a) T1, b) T2, c) T3.

Notre objectif est la modélisation du comportemeérectrigue des OFET, nous
expliquons les équations du courant qui est pg®sriginalement pour a-Si:H TFT afin de
développer notre modele analytique d’OFET.
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IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modélgtigna capable de simuler les
caractéristiques courant-tension d’'un transistoEQHRI n’est pas difficile de proposer une
expression empirique en regardant les résultatsidegations, nous nous sommes baseés pour
cela sur le c6té théorique pour trouver une exmraesgénérale et puis I'adapter dans une

formulation compacte.

Notre objectif est la modélisation du comportem@ettrigue des OFET, nous avons
fait appel aux équations du courant qui sont pgéps originalement pour a-Si:H TFT afin de
développer notre modéle analytique d'OFET. Lohbfegirincipal est de décrire une
expression analytique unique qui couvre tous lggmés de fonctionnement d’'OFET. Nous
avons montré aussi I'applicabilité de GA pour ltextion des parametres d’'un transistor
organique, puis nous avons validée notre approenel@s comparaisons avec des mesures
expérimentales, cette comparaison montre clairemmesatles paramétres extraits a partir des
simulations du comportement des trois transist@srident le comportement souhaité du

OFET, ce qui semble en accord avec des résulthte@puans la littérature.
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Chapitre V Modélisation du transistor organique par les tecjues d'intelligence artificielle

V.1 Introduction

Les techniques de lintelligence artificielle satg plus en plus employées dans le
développement des systéemes dit intelligents. Gdmigues sont utilisées pour élaborer des
applications dans de nombreux domaines. Nous remoasg que les méthodes dites
intelligentes comme les réseaux de neurones, iguedloue, les algorithmes génétiques et
leurs hybridations ont été largement utilisés dindittérature et en particulier dans le
domaine électronique. Dans ce chapitre, nous pi&s#s le principe des techniques de
l'intelligence artificielle et leurs applicationsads le domaine de la modélisation et la

simulation des transistors organiques.
V.2 Réseaux de neurones artificiels

Un réseau de neurone artificiel (n&X®&IN Atrtificial Neural Networl est un modele
composeé d’éléments simples (neurones) inspiréslegpaystéme nerveux biologique. Les
ANNSs pour les différencier des réseaux de neurbi@egiques, sont composés de neurones
artificiels simples, petites fonctions mathématgugqui permettent, montés en réseau de
former des fonctions complexes trés utiles. Le fionoement du réseau (de neurone) est
fortement influencé par la connections des élémentse eux qui peut étre entrainé en

ajustant les valeurs des connections (ou poidsg ég éléments (neurone).

Un neurone artificiel, qu’il soit émulé d'une mam@é logicielle ou implanté
matériellement, comprend les éléments suivantsu(eiy.1):
» L'ensemble des connexions permettant la récepties signaux d’entrée et la
transmission du signal de sortie,
» Ladditionneur qui réalise la somme des signauxiiée pondérés,
» La fonction d’activation (fonction de transfert) igest une fonction non-linéaire de
saturation servant a limiter I'amplitude du sigdalsortie du neurone.

La sortie n est donnée par I'équation suivante :

R
n= Z Wy iPi = WiiP1 + WiaP + -+ Wigbr — b (V.1)
i=1

Cette sortie correspond a une somme pondérée ws\Wet des entréed moins ce
gu'on nomme le biai® du neurone. Le résultatde la somme pondérée s’appelle le niveau

d’activation du neurone. Le bidiss’appelle aussi le seuil d’activation du neuronarsque le
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niveau d’activation atteint ou dépasse le seudlors I'argument dédevient positif (ou nul).
Si non, il est négatif.

R entrées Modéle du neurone

\ / \ ! /

Figure V.1 : Modele d’'un neurone artificiel [145].

Les Réseaux de Neurones est en fait un modelerdpartement universel dans la mesure ou
il nest plus nécessaire de faire d’hypothése nma#tgue initiale. Seule la structure du

réseau peut changer (nombre et taille des counbersnédiaires, fonctions de transfert).
V.2.1 Architecture du réseau de neurones

Un réseau de neurones est un maillage de plusieur®nes, généralement organisé
en couches (couche d’entrée, couche de sortie). hesrones sont des éléments
computationnels interconnectés et organisés satenanchitecture figée, il existe plusieurs
types d’architectures. L'information donnée au aésea donc se propager couche par couche,
de la couche d’entrée a la couche de sortie, egapasoit par aucune, une ou plusieurs

couches intermédiaires dites couches cachées.

Les réseaux de neurones multicouches sont haleitoetit batis selon le modele
« normalisé » et comprennent 3 ou 4 couches endont 1 ou 2 couches cachées). S'il est
théoriguement possible de construire des réseaag am tres grand nombre de couches
cachées, les réseaux comprenant plus de couchlk&esasont trés rares, étant donné que
chaque nouvelle couche augmente la quantité delsaltune maniére exponentielle. La
plupart des réseaux de neurones multicouches siams la pratique, des perceptrons
multicouches (noté MLP Multi Layer Perceptron). €'ee type de configuration que nous
utiliserons pour établir notre modéle neuronaleés]14

Dans la figure V.2 est montré I'exemple d’'un résdéllP a deux couches cachées (réseau
2-4-5-1).
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Couche de

C'ouche
d’entrée

1**Couche

sortie

cachée

2" Couche

cachée

Figure V.2 : Modéle d’'un neurone artificiel.

Pour le réseau MLP, chaque neurone dans une cestltennecté a tous les neurones
de la couche précédente et de la couche suivaxtepi pour les couches d’entrée et de
sortie) et il 'y a pas de connexions entre lesuted d’'une méme couche. Les fonctions
d’activation utilisées dans ce type de réseaux pontipalement les fonctions a seuil ou
sigmoides.

V.2.2 Apprentissage des réseaux de neuronesificiels

Lapprentissage est I'étape essentielle dans uned&ésde neurone. Lors de
I'apprentissage (modification des poids des corome), on cherche a minimiser une erreur,

sur la base d’apprentissage, entre la sortie fewghia sortie désirée.

Un apprentissage est dit supenimgque I'on force le réseau a converger vers an ét
final précis, en méme temps qu’on lui présente otifnA I'inverse, lors d’'un apprentissage
non-supervise, le réseau est laissé libre de cgavgers n'importe quel état final lorsqu’on

lui présente un motif. Dans notre cas nous alldiiser I'apprentissage supervisé.
V.2.3 Rétro-propagation du gradient

Une des principales capacités d’'un réseau de nesiest d’apprendre, des modéles de
lois d’apprentissage ont été réalisés dont la q@topagation est la plus connue. Cette
technique consiste a rétro-propager I'erreur corarpiar un neurone a ses synapses et aux
neurones qui y sont reliés. Pour les réseaux deones, on utilise habituellement la rétro-
propagation du gradient de l'erreur, cet algorithrapose sur la minimisation de l'erreur

quadratique entre les sorties calculées et callgisastées.
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V.3 Modélisation du transistor organique a base desseaux de neurones

Un modéle d’'un processus est une description matti¢ne de son fonctionnement,
qui permet de rendre compte des relations exigarigre ses entrées et ses sorties. On parle
aussi de boite noire, ce qui est le cas des résgauneurones, dont les parametres peuvent
étre estimés par apprentissage. Les réseaux denasuoffrent I'avantage de la simplicité
d’'implantation et un temps de calcul relativemeaible par rapport aux modéles numériques
[146].

La modélisation par les réseaux de neurones de m@nsistor doit passer par les étapes
suivantes :

» Conception d’'une base de données,

» Choix d’'une structure de réseau de neurones (wmitdme approprier),

» Mesure de la performance du modéle obtenue.

En se basant sur les résultats expérimentaux dsistar, et en utilisant l'interface Matlab on
a construit une base de données composée de 288Dles.

Apres avoir construit la base de données, on peeéetiapprentissage du réseau de
neurones. Dans notre cas, un réseau MLP a été.dhoigerét de ce type de réseau est dans

sa facilité d'implémentation avec la caractéristigtapproximation universelle.

Pour que le modéele ANN exprime fidelement la vasiatde la réponse d’OFET, |l
faudra trouver une architecture optimale du résgmameurones (MLP), nombre de couches
cachées, nombre de neurones dans chaque couchkieqanla fonction d’activation pour
chaque couche. L'apprentissage et I'optimisatiorréieau est accompli par un programme
structuré en MATLAB. Le réseau optimisé a quatreéss, et un neurone dans la couche de
sortie (k).

Le tableau V.1 représente les différents résultdienus, cependant I'erreur MRE (mean
relative error) de test converge vers le minimumsdiarchitecture 4-9-10-1 ce qui justifie

notre choix.

Tableau V.1 : Variation de I'erreur du test en filme des différentes architectures [145]

ANN structure MRE % (Test)
4-9-10-1 1.4103
4-4-4-1 3.6466
4-20-15-1 1.6637
4-5-4-4-1 8.3205
4-9-10-4-1 3.7625
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Le tableau V.2 résume les parameétres optimiségskau pour la modélisation du transistor
OFET.

Tableau V.2 : Caractéristiques du réseau.

Architecture Feed-forward MLP
Couche cachée 2
Regle d’apprentissage Rétro-propagation des er(@ack propagation)
Couche d'entrée 4
lére couche cachée 9
Nombre de Neurones 2éme couche cachée 10
Couche de sortie 1
_ lére couche Logsig
La fonction de transfert N )
2eme couche Logsig
Couche de sortie linéaire
L (um) [Vgd (V) [Vad (V) t (nm)
Définition des entrées | Min 10 0 0 5.7
Max 50 3 3 6
[l (LA)
Définition des sorties Min 0
Max 4.96
Base d'apprentissage 45%
Base de données Base de Va|idati0n 22%
Base de test 33%
EQM d’apprentissage <10
Nombre d'itérations 2000

Figure V.3 montre un trés bon accord entre leslta@suexpérimentaux et les résultats prévus
(ANN) ont été obtenu.

0 T T T T

05+
Correlation factor = 0.9996

Experimental values ( pA )

5 wf‘ L 1 | 1 | |

-5 45 -4 -35 -3 -25 -2 -15 -1 05 0
Predicted values { pA )

Figure V.3 : Validation de notre modéle neuronalipta phase d’apprentissage.
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Le modele neuronal que nous avons développé potnansistor organique est comparé
au modele physique de transistor organique viaotgciel de simulation ATLAS. Les
parametres utilisés dans la simulation numérique sassemblés dans le tableau V.3. Ce
modele ne tient pas compte les propriétés pardidi des semi-conducteurs organiques (la

densité de piéges, les résistances de contact) uameeénergie de gap 2.2 eV.

Tableau V.3 : Les parametres de simulation.

Matériau Parametre Valeur
Bande interdite (gap) 22eV
Densité effective de la bande de conduction 2x10¢** cm’®
Pentacéne Densité effective de la bande de valence 2x10** cmi®
Permittivité 4.0
Affinité (LUMO) 2.8 eV
Dopage (Accepteur P Type) 7x10" cm®
Al;,03 Permittivité 4
(isolant de grille) Epaisseur 5.7 nm

Le profil de flux du courant, caractéristigues ddis, et leprofil de potentiel de
surface (1 nm au-dessus de l'interface du Pentat@&igOs) d’'un OFET sont représentés
dans la figure V.4 [145].

OFET Buttom Gate Top Contact ( BGTC 3
Wels =01 W
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Figure V.4 : (a) flux du courant, b) caractéristegide sortie, c) profil typique du potentiel
d’un transistor OFET (L=10 pm et W=100um).

La figure V.5 représente les caractéristiques alesfert pour les différentes longueurs de
canal (L=10-50 pum).

Transfer characteristic at differert channel length
Wes=-01%

o
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Figure V.5 : Caractéristique de transfert pour Wifférentes longueurs de canal d'un OFET.
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Figure V.6 : Comparaison des caractéristiques CotHdension d<Vys (L=10um,
W=100pum, et t=5.7nm).
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Figure V.7 :Comparaison des caractéristiques Courant-Ten&ioh gs

Les figures V.6 et V.7 présentent une comparaigtredes résultats prédits par le
modele neuronal (ANN) et le modele physique (ATLAI®} différentes caractéristiques 1-V
(las'Vas et sV gs) avec les résultats expérimentaux pour un trasrsisganique, et nous avons

trouvé un bon accord aux niveaux des courbes dieset de transferts [145].

Nous remarquons une différence entre les courbeeriexentale et les courbes
simulés par l'outil des éléments-finis (ATLAS), uegplication possible de cet écart peut
provenir du fait qu’'on ne tient pas compte ici derésistance de contact et la rugosité de

surface (densité des pieges)

La logique floue et les réseaux de neurones forragjgurd’hui la base de la majorité des
systémes intelligents, il serait intéressant deofuer les deux pour exploiter la richesse des

deux approches.
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V.4 Modélisation du transistor organique a base dgysteme d’inférence flou

La logique floue et les réseaux de neurones aeigicsont des technologies
complémentaires. Ces techniques ont chacune letassfet leurs faiblesses. La combinaison
de ces deux approches dans un systéme intégré esephls prometteuse pour le
développement des systemes intelligents [146].

Un systeme d'inférence flou, aussi appelé : le reodi@u est construit a partir de trois
composants conceptuels :
> Base de regles : Une base des régles floues esposém de regles qui sont
généralement déclenchées en paralléle.
» Base de données : définie les fonctions d’appantanatilisées pour les régles floues.
» Le mécanisme de raisonnement : représente la praeékinférence appelée aussi le

raisonnement approximatif.

La modélisation d'un systeme d’inférence flou (éatsortie) passe par trois étapes,

essentielles (Figure V.8) :

» Fuzzification : cette premiére étape détermine le degré d’appance de chaque
variable d’entrée. Celui-ci est déterminé a I'ait#es fonctions d’appartenance définie
dans le systéme.

» Inférence floue : composée par la base de régles et par la bastomeées. La
combinaison des entrées avec les regles flouesepelartirer des conclusions.

» Défuzzification : les méthodes d’inférence fournissent une fonctappartenance
résultante pour la variable de sortie .1l s’agihda’une information floue qu’il faut

transformer en valeur numérique.

La Fuzzification consiste a transformer les entrées numériquesagie® floues, Il est
alors possible d’associer a des variables desicegifs d’appartenance a des sous-ensembles
flous prenant des valeurs dans lintervalle [0,feci alimente alors le mécanisme
d’inférence qui, a partir des valeurs d’entrées et selon tsdale connaissance, détermine la
valeur correspondante de la sortie. Enfin,Défuzzification joue le réle inverse de la
Fuzzification, en convertissant les parties floues relatives aories du mécanisme

d’inférence en sorties numeériques.
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F\uzzfi_c_ati} Défuzzification

I

Entrée Sortie

Figure V.8 : Systéme d’inférence flou

Le modéle ANFIS, connu sous le nom de réseau difaptabase de systeme
d’'inférence floue, développé par Jang et al en 1883une technique qui incorpore les
concepts de la logique floue dans les réseaux d®mes [147]. Ce modele simule la relation
entre I'entrée et la sortie d’'un processus a tsavearapprentissage hybride pour déterminer la
distribution optimale des fonctions d’appartenantesFigure V.9 présente I'architecture du
modele ANFIS lié au modéle Takagi-Sugeno-Kang (THKB].

Couche 1 Couche 2 Couche 3 Couche 4 Couche 5

w T

X1 X

Fuzzification = Regles floues Normalisation Défuzzification (Ssomr_n;ﬂion
ortie

Figure V.9 : Architecture du modele ANFIS lié audéle TSK
Pour simplifier le modéle, nous considérons unesyst a deux entrée§ et X,, une seule

sortie globaleY avec un modéele flou de type TSK de ce systeme, oegnpes deux régles
suivantes:
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SiX;estAet X, estB

Alors yi = f1 (X3, Xo) =t Xs + u X2+ 1y (V.2)
SiX;estAetXoestB
Alorsy, = fo (X1, X)) =p X1+t Xo + 12 (V.3)

ou p, g, i sont des coefficients constants. Le modele flauléfni par la fonction ifgui relie

les entrées a la sortie numérique.

Le réseau adaptatif ANFIS est un réseau multicodom les connexions ne sont pas
pondérées ou elles ont toutes un poids égal a7l.[Lds noeuds sont de deux types difféerents

selon leur fonctionnalité: des nceuds adaptatifisgsh et des nceuds fixes (circulaires).

Le systéme Neuro-FIouANFIS : Adaptative Neurofuzzy Inference System),
constitue une hybridation de la logique floue et téseaux de neurones pour exploiter la
richesse des deux approches. Ce systeme ne négessitl’'expertise préalable, présente un

grand choix des paramétres et un temps de convargapide.
V.5 Méthodologie de modélisation par ANFIS

La modélisation floue ou la construction d’'un medélou peut étre vu comme un
processus d'identification de systéme. Ce processusomposé de trois phases :

» Phase d'identification de la structure du modéle :Cette phase se base sur la
détermination de la structure de la base des redlesxombre de symboles et de la
structure des conclusions des regles.

» Phase d'identification des parametres du modéle :Cette phase permet
I'identification des parameétres d'entrée, des paten de sortie et de la base des regles.

» Phase de validation du modéle Cette phase sert a tester la validité du modelodia

par rapport a 'ensemble d’apprentissage, puislsurouvelles données de test.
La figure V.10 présente le principe de fonctionnetrtun modele ANFIS.
Nous avons construit notre modele ANFIS qui rede parametres d’entrée (b, Vas
et Vg9 au parametre de sortig, L est la longueur de cana}, ¢st I'épaisseur du film de

pentaceéne, ¥ est la tension drain-sourceg\ést la tension grille-source, gtdst le courant

de drain en OFET. L’illustration correspondantereptésentée sur la figure V.11.
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Sortie prévue

: Sortie prédite

Entrées : ANFIS » Comparaiso

Ajustement
Des parameétres ANFIS

Figure V.10 : principe de fonctionnement d’ANFIS.

L tP Vs "gs
vy _ v v

Ini(L)

Ia

L tP ‘—ds ‘vgs

Figure V.11 : Structure d’ANFIS Sugeno du Premigir® proposeé pour I'estimation
du courant de drain.

L'expression générigue de la regle floue Si-Alodans lequel les sorties sont des
combinaisons linéaires de leurs entrées, est dquarée
Regle K: SiL est fetf, est Bet Vgsest Get Vgsest
alors

fx = Pl + qity + hgVgs + gxVas + 1k (V.4)
I=1,2,....n, k=1,2,....m

oU A, B;, C; etD; sont des variables linguistiques pour les entfigest la sortie spécifiée par
la regle floue, Px, 0k, hk, Ok '} Sont des parametres de sortie qui sont déterrmipéadant le

processus d’entrainememn, est le nombre total des regles floues Takagi-Sad&ang Si-
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alors, etn est le nombre des ensembles flous (fonctions didepances) attachés a chaque

entrée.

La sortieOkid’un nceud i de la couche k (appeteeud (i , K)dépend des signaux provenant
de la couche k-1 et des paramétres du nceud (i , k)

* Couche 1: cette couche comporte autant de neurones qulildg sous ensembles
flous dans le systeme d’'inférence flou. Les ncewdsette couche sont tous de types
adaptatifs. Cette couche réalise la fuzzificatioss centrées c'est a dire qu'elle
détermine les degrés d’appartenance de chaqueentré

Le nombre d'appartenance pour les parametres @keast fixé a 3 pour chaque entrée,
donc le nombre des régles floues Si-Alors de noivdéle ANFIS est égal a 81 (3 x 3 x 3 X

3). La sortie de la couche 1 est donnée par :

O]_,i: Hai (L), i:1,2,3

165 Uiz (tp), i=4,5,6 (V.5)
O]_,i: Hci-6 (Vgs), i:7,8,9
QL= Moi-a (Vas), i=10,11,12

ou i est le degré d'appartenance. Ces paramétneésgpelés les paraméetres prémisses. Les
sous ensemble flous choisies peut étre de fornaissen, triangle, trapézoidal...

La fonction d’appartenance utilisée dans ce tragstilla fonction gaussienne; €st

alors donnée par :

—0.5(x — c)2> W.6)

01 = pai(x) = exp( o2
Avec c eto sont I'ensemble des parametres utilisés pour ajlsteorme de la fonction
d'appartenance.
 Couche 2: les nceuds de cette couche sont des nceuds fRedlq recoivent les
signaux de sortie de la couche précédente et amvimar produit en sortie. Cette

couche engendre le degré d’activation d’'une régle.
O,k = Mai (L) 'MBi—s(tp) ':uCi—6(Vgs) “Upi—o(Vas) = Wy ,K=12,..m V.7)

* Couche 3: les nceuds de cette couche sont aussi des noeesig\). Chaque nceud
dans cette couche calcule le degré normalisé diggle floue donnée. Le résultat a la
sortie de chaque nceud représente la contributiaettie régle au résultat final.
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Ok =Wy =73 (V.8)

e« Couche 4: Les nceuds dans cette couche sont des nceudsitddagthacun de ces
nceuds est relié a un nceud de normalisation comdapb et aux entrées initiales du

réseau. La sortie d’'un nceldest donnée par :

O =W f =w (p L+ q.t, + thgs + 0 Vg 1) (V.9)
ou Wy est la sortie normalisée de la troisiéme couch@pety, hk, gk, 'kt est I'ensemble des
parametres. Ces parametres sont appelés les peramaisequents.

» Couche 5: est représentée par un nceud unique au niveguals’effectue la somme

des signaux provenant de la couche précédentedoouer la sortie globale et finale

du ANFIS.
m
mo_— 2 Wi b (V.10)
_ — k=1 .
05,1 - Z Wk fk - m
k=1 Z Wk
k=1

Notons, que le systeme ANFIS est implémenté dansoite a outils "Neuro- Fuzzy" de
MATLAB.

Afin d’optimiser les valeurs des parameétres du nedeuro-flou, I'apprentissage et la
validation croisée des sous-ensembles sont adopé&stechniques de validation croisée
(cross validatiorK-fold ), permettent d'obtenir une estimation des perfagea en exploitant

la totalité du jeu de données.

L’algorithme de validation croiséeFold consiste a diviser aléatoirement une base de
données elk (folds) sous-ensembles (de méme taille) disjointérotées de 1 & (Figure
V.12), la méthode est répétée fois, dans ce travail, nous utilisons 5-Fold. kéer est

estimée en calculant I'erreur quadratique moyeRMSE).
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1 Fold : . .

Base-Test Base-Apprentissage

2" Fold :

Base ] T
Apprentissage Base-Test Base-Apprentissage

3" Fold : --ﬂ.ﬁ.ﬂﬂ..ﬂ.- ..ﬂﬂ.___ﬂ.al.lﬁﬂ *0e

Base-Apprentissage Base-Test Base-Apprentissage
4™ Fold : PPIVIVI IV IPVVVI IV IVIVIV ISV
s i Base
Base-Apprentissage Base-Test Apprentissage
seme poig - W
Base-Apprentissage Base_\—T est

Figure V.12: lllustration de la méthod&-fold cross validatior{5-Fold).

V.6 Résultats et discussions

La base de données utilisée pour notre modele ANKBtSetablie sur la base d’'un
modele numérique des caractéristiques couranteterdsun transistor OFET via l'utilisation
du simulateur technologique et électrique ATLAS @g&&ments finis 2D (Chapitre 1),
I'apprentissage d’ANFIS est fait avec une base alendes de 15000 éléments. Les valeurs
minimales et maximales des parametres d’entréeséds pour la construction de notre

modele ANFIS sont présentées dans le tableau V.4.

Tableau V.4 : Parametres d’entrées utilisés poootetruction du modele ANFIS proposeé.

Paramétre L(um)| ptnm) Vgs(V) | VadV)
Min 10 10 0 0
Max 50 30 -3 -3

Pendant I'apprentissage d’ANFIS, l'algorithme diogsation hybride est employé
pour déterminer les valeurs optimales des paramétreSIF (Systeme d’inférence Floue) de
type TSK. L’algorithme d’apprentissage hybride esie association de la méthode des

moindres carrés et de la descente de gradienéparpropagation [149].

La performance du modele ANFIS a été évaluée paraleule du coefficient de
corrélation (R) et I'erreur quadratigue moyenne &Yl (évaluation de la différence entre les

valeurs simulées et prédites).
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N 2
150 (Xiwum — Xi
RMSE == ( Livum ”"”d> (V.11)
i=1

X i,Num

ou N représente la taille de la base de donn‘'NUM’ et ‘Pred’ indiquent les donnée
numeériques (SILVACO simulation) et les données uakes par la techniqud’ANFIS
respectivement.

Les parametres utilisés dans ce travail sont résutaés le tableau V

Tableau V.5: Parametres du modéle ANFIS proposg)

Parameétres d’ANFIS Spécificatior

Entrées/sortie 4/1
Type FIS Sugeni
Méthod¢ d’apprentissage SIF hybride

Type dappartenance d’entrée Fonction Gaussie
Fonction d'appartenance de sc Linéaire

Régles floues 81

Epoques 200

L’'optimisation des parameétres est effectué de taldmiere que pendant la phase
formation de l'erreur entrla cible et la sortie de ANFIS est minimisée pobteair une

bonne correspondance entre les réponses mesu@esligts

La figure V.13 montre un bon accord entre les tassihumériques et ceux prévus

ont été obtenus par la technique d’ANFIS pla phase d’apprentissa

14 I

-1.2-

Correlation coefficient=0.9888

3 o

-0.8

-0.6

< data

Silvaco value (uA)

-0.4

-0.2

| | | |
0 0.2 0.4 0.6 -0.8 -1 1.2 -14
Predicted value (ANFIS) (uA)

Figure V.13 :Validation du modele ANF pour la phase d’apprentissa.
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Comme nous l'avons déja évoqué précédemment, lebmondes fonctions
d'appartenance pour les paramétres d'entrée éstafi® pour chaque entrée. ANFIS est
sensible a nombre de fonction d'appartenance, umbre additionnel des fonctions
d'appartenances n'a pas toujours améliorer leta¢slu modele, mais aussi pour la simplicité
d’'implémentation du modéle ANFIS dans le logicielsimulation PSPICE [125].

La meilleure configuration de fonction d'apparteseast illustrée sur la figure V.14.

1 ] 1% 3 35 4 45 g 1 a2 M VAR B 3
’ ’ $
x10

Tnput variable " L X 10'5 ot a1

() (b)

‘Y
| Vdsmﬂ Uipyr) Vdsm[3

7N

05 05-

" i Yoy

—_—

25 1 13 1 A5 K] 25 2 15

sartabla 17 11
Tnpu variable "Vyg Tnput variakle "Vgs"

(c) (d)

Figure V.14 : Fonction d’appartenance gaussienndoagueur du canal (L), b) épaisseur du film
de pentacenedt c) tension drain-source (Y, d) tension grille-source .

Les figures V.15 (a) et (b) représentent les viarat du courant de draingd) en
fonction de la tensions de polarisation de grilfgs() et drain (49 de notre modele ANFIS
du transistor OFET, tracées pour différentes looguede canal LE1OumM, L=50um) et
différentes épaisseurs de pentacgmFe20nm, t,=30nm).

La figure V.16 représente la variation du couraatddain (¢ prédit par le modele

ANFIS en fonction de la longueur du canal (L) épkisseur de pentaceng).(t
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106 24T

T (V TEe 25 7 .
\gs(‘ ) -3 S V(IS (\ )

(b)

Figure V. 15: Variation du courant de drainlen fonction de )/ et Vs: a) L= 50 pm etg=30 nm;
b) L= 10 pm et tp=20 nm.

[ S
7 15 2

tp (m)

L(m)

Figure V.16 : Variation du courant de drain aveddagueur de canal (L) et I'épaisseur de pentacene
(tp) pour Vys= Vgs= - 3V.
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Comme on peut le voir dans la figure V.16, le catiig augmente avec la diminution
de la longueur du canal en raison de réduction aleébkistance du canal. De plus,
'augmentation de I'épaisseur de la couche du penta (augmentation de la taille des grains
et diminution des défauts (les joints de grains)gkore les performances d’'OFET (courant
lgg). Nous remarquons que dans tous les cas, le moffededes résultats satisfaisants, il rend
un bon comportement dans toutes les régions déidonement.

V.7 Implantation du modéle ANFIS sur ORCAD-PSPICE

Afin de valider notre modele ANFIS, tous les paraegde fonctions d'appartenance
d'entrée et les parameétres de sortie sont obteweessucces. Nous proposons d’'implémenter
le modéle ANFIS dans le simulateur PSPICE. Diff&getravaux se sont intéressés a
'implémentation des modéles de réseaux de neuraridigiels dans le simulateur PSPICE
[150, 151]. Les modéles physiques tenir compte tesigphénomenes physiques qui ont lieu
dans le composant demandent un volume de calcek agsnd, mais la simulation des
circuits ne demande que la forme réelle du compwte électrique du composant sans
descendre trop dans sa physique, donc un voluncalde!l plus petit. L'avantage réside dans
la rapidité de calcul et la capacité a concevairmedélisations performantes avec un nombre

réduit de parametres.

L'utilisation des boites ABM (Analog Behavioral Melihg) de la bibliotheque de
PSPICE, nous permet d'implanter le modéle ANFIS (iegles floues, le degré des regles
floues, les paramétres de la fonction d’appartemagaussienne pour les entrées...) sur ce
simulateur. Le modele ANFIS d’OFET posséde 177ds0ABM [125]. Ce modele ANFIS
peut étre utilisé comme une interface entre la hsatéon numérique du composant et le
simulateur électronigue comme SPICE afin d’avoir simple simulateur des circuits
électroniques organiques. Dans les Figures V.17 la, @ous montrons respectivement le
schéma de notre approche pour la simulation desgitsrOFET et le programme PSPICE qui

correspond a notre modéle ANFIS.

Base de donnéds

Ajouter le modele Cadence)

ANFIS modéle | |, | i
Calculs —> ANFIS OFET | :

ANEIS — d'OFET

dans la bibliothéque|

____________________________________
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* source ANFIS

.EXTERNAL INPUT L

.EXTERNAL INPUT TP

.EXTERNAL INPUT VDS

.EXTERNAL INPUT VGS

.EXTERNAL OUTPUT Id

* Ci ando; are the premise parameter set used to adjushiipe ©f the membership function

*{ P06 MO} IS the consequent parameter set of the node

* first layer

E_ABM1 N2528094 0 VALUE {exp(-0.5*(pwr(V(LE1,2))/pwrel,2))}

E_ABM2 N2528094 0 VALUE {exp(-0.5*(pwr(V(LE2,2))/pwre2,2))}

E_ABM3 N2528094 0 VALUE {exp(-0.5*(pwr(V(EL3,2))/pwre3,2))}

E_ABM4 N2527850 0 VALUE {exp(-0.5*(pwr(V(TFC4,2))/pwrec4,2))}

E_ABM5 N2528542 0 VALUE {exp(-0.5*(pwr(V(TFC5,2))/pwre5,2))}

E_ABM®6 N2528002 0 VALUE {exp(-0.5*(pwr(V(TRC6,2))/pwre6,2))}

E_ABM7 N2531486 0 VALUE {exp(-0.5*(pwr(V(VB)-C7,2))/pwr§7,2))}

E_ABM8 N2527780 0 VALUE {exp(-0.5*(pwr(V(VB)-C8,2))/pwr§8,2))}

E_ABM9 N2529274 0 VALUE {exp(-0.5*(pwr(V(VB)-C9,2))/pwr§9,2))}

E_ABM10 N2528530 0 VALUE {exp(-0.5*(pwr(V(@S)-C10,2))/pwr§10,2))}

E_ABM11 N2528506 0 VALUE {exp(-0.5*(pwr(V@S)-C11,2))/pwr§11,2))}

E_ABM12 N2527792 0 VALUE {exp(-0.5*(pwr(V(@S)-C12,2))/pwr§l2,2))}

* Second layer

E_ABM13 N2527898 0 VALUE { V(N2531486)*V(N&28530)*V(N2528226)*V(N2527850)}
E_ABM14 N2532768 0 VALUE { V(N2531486)*V(Ns28530)*V(N2528226)*V(N2528542)}
E_ABM15 N2528230 0 VALUE { V(N2531486)*V(N&28530)*V(N2528226)*V(N2528002)}

* M o* * %

_ABM93  N2536552 0 VALUE { V(N2529274)*V(N27792)*V(N2528094)*V(N2528402)}
Third layer

E_ABM94  N2535008 0 VALUE { V(N2527898)*

+ (P*V(L)+q*V(TP)+g,*V(VDS)+h*V(VGS) +r1)}

E_ABM95 N2536780 0 VALUE { V(N2532768)*

+ (R*V(L)+92*V(TP)+g,*V(VDS)+h,*V(VGS) +r2)}

E_ABM96  N2538472 0 VALUE { (N2528230)*

+ (B*V(L)+q3*V(TP)+gs*V(VDS)+h3*V(VGS) +r3)}

* ¥ X

E_ABM174 N2527994 0 VALUE { V(N2536552)*

+ (Pr*V(L)+q er*V(TP)+0s*V(VDS)+hg*V(VGS) +rg1)}

* Fourth layer

E_ABM175 N2626318 0 VALUE {V(N2535384)+V(1§37228)+
+V(N2539176)+V(N2528346)+....... V(N2535268)+V(N2537448 N2527994)}

* Fifth layer

E_ABM176 N2682453 0 VALUE {V(N2527898)+V(1832768)+V(N2528230)+
+V(N2539176)+V(N2528346)+....... V(N2535268)+V(N2537448) N2527994)}

* Qutput layer

E_ABM177 N2530464 0 VALUE {(V(N2657647)/vV@$50810))}

(b)
Figure V.17 : a) Schéma représentant notre apprquhg la simulation
des circuits OFET, b) programme PSPICE de notrdéteANFIS.
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SPICE est le formalisme usuel, référence mondiaer psimuler des circuits
électriques avant touts réalisation [152]. L'imp&ntation des modeles ANFIS sous SPICE
peut étre réalisée avec une approche de typ@ite noire ». C'est-a-dire ne tenant compte

que du comportement entrées/sorties.

La figure V.18 (a) représente le circuit de simolatdu transistor OFET. Le but de
cette simulation est de prouver le comportementddele ANFIS du transistor OFET sous
I'effet d’'une charge résistive. La figure V.18 (bgprésente la caractéristiqug-Vys du
modele ANFIS pour L= 10 pm ep=t30 nm.

Vgs
0-I|I 'I|II. ;Vgs

Vds
o 4l B s

1o M
Channel length (um) ANEIS \

model =

|7

L —»

pentacene film thickness (nm)

i —L

(a)
20uA————— B B M ——
M EEEEEnEsnasEEEEEENYE
R T ¥ R <R TR T- R !
ORI
IRl V Vs
(b)

Figure V.18 : a) Circuit de simulation du modéleAN dans PSPICE b) caractéristique de sortie
PSPICE du modele ANFIS obtenu pour L=10 prg £t30 nm.

Notre objectif est le développement d’un modéle AFet I'implémentation de ce dernier

dans I'environnement de simulation PSPICE, afivaleler notre modéle.
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La figure V.19 compare les résultats expérimentatixios résultats de simulation
basés sur le simulateur ATLAS de Silvaco et le neoddFIS pour les caractéristiques de
sortie et de transfert en fonction de la longuaucanal [125]. Comme nous remarquons sur
la figure V.19 (a) et (b), les caractéristigues@kpentales correspondent trés bien a celles
simulées. Cette comparaison montre I'applicabitigs systémes Neuro-Flou (ANFIS) a
I'étude des transistors organiques.

0 ISV

-18V

'
—
n

ds
|

L
T

o
o

W= 100 pm

[

Drain Current I (uA)

)
n

= Experimental data

.05

Drain Current I(l-; (nA)

-0.351

e

===x Silvaco model

=8~ SPICE Dbased ANFIS model

|
_2 -L3 N
drain-source Voltage Vds )

0

0.1+

0.3~

0.4

L=5pm £
L=4pm °©

L =30 pm e

L-20m ¥

L =10 pm

e

W =100 pm

drain-source voltage =- 0.1V

——  Experimental data
Silvaco model

=8— SPICE based ANFIS model

Lin
n

Figure V.19 : Comparaison entre nos résultats strésultats expérimentaux :
a) caractéristique de sortie d’'un OFET pour L=10umgchyactéristique de transfert en

-2 -1.5 -1
gate-source Voltage \'29 W)

(b)

fonction de la longueur de canal.
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V.7.1 Inverseur organique

La porte logigue « inverseur » comporte une ergtéene sortie, sa fonction logique
est d’inverser le signal logique recu. Cette pbotgque est trés importante en électronique
numerique car elle est la base de toutes les plgegues. L'inverseur organique peut donc
étre réalisé a partir d'un transistor OFET de typasn générateur de tension et une résistance
(Figure V.20 (a)).

Pour la vérification de notre modele ANFIS, nouspgmsons la simulation d’'un circuit
inverseur organique. La fréquence de coupure éiegttement liée a la transconductagge

et la capacité de grill€yae (F) par la relation (V.12) [153].

Im
f =
T 2nCyate

(V.12)

bY

Cgate €St Obtenue a partir de la capacité par unité uttace de lisolant @) suivant la
relation :
Coate = Ci LW (V.13)

Dans le cas de notre exemple, altedOpm (10° cm), W=100pm, etCi=0.7pF/cm,
on obtient une capacité de grille de 7pF. On peutcdnaintenant calculer la fréquence de
coupure du transistor selon I'équation V.1@.X 4.73us, Tableau V.5); est égale a
0.1 MHz.

Les signaux d’entrée/sortie de notre inverseur émgnté dans le logiciel PSPICE
peuvent étre représentées dans la figure V.20(b) peliOpm, W=100pum, et;330nm ou on
peut remarquer que l'opération de l'inversion aldth effectuée [125]. La figure V.20 (c)
représente la caractéristique de transfert (Laidende sortie Y, en fonction de la tension
d’entrée \,) de notre inverseur organique avec une simulatio@ Sweep, ou Vi =Vgys est
un signal continu linéaire qui varie de 0 a -3V.nDde circuit modeélise relativement fidele la

réponse entrée/sortie d’un inverseur organique.
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OFET =

IN \‘m
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Figure V.20 : a) Modele ANFIS sous SPICE du cirourerseur, b) les signaux PSPICE
d’entrée/sortie de notre inverseur ANFIS, c¢) caéaistique de transfert de notre inverseur ANFIS
(L=10pm, W=100pm,£30nm).

La figure (V.21a) présente les fonctions de trarigiour notre inverseur organique,
la tensionVpp appliquée est entre -1.5V et -3V avec un pas d&/;®uVi,=Vys est un signal
continu linéaire qui varie de 0 a -3V. Pour lesstens \fp inférieures a -1.5V l'inverseur ne
fonctionne plus du fait qu’on se rapproche trop tssions seuils des transistors voisines
de -1.2V. Nous présentons dans la figure (V.21lbydeactéristique de transfert pour un
inverseur dont les longueurs de canal des tramsistint de 10m, 20um et 50um. La figure
(V.21c) presente les fonctions de transfert d'uweiseur pour pE10nm et $=30nm
(L=10pm).
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Figure V.21 : a) Caractéristiques de transfert suivvla tension de polarisation de notre inverseMAS
(L=10pm, W=100um, tp=30nm), b) Caractéristiquedrdmsfert pour différentes longueurs de canal, c)
Caractéristiques de transfeduivant I'épaisseur du pentacene [125].
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V.7.2 Porte NOR organique

Notre modele ANFIS est soumis a une autre vétiioa mais cette fois avec la
porte logique NOR. La figure V.22 représente le el@dANFIS sous SPICE du porte logique
NOR pour deux transistor P-OFET identique et lgaaiix PSPICE d’entrées/sortie de notre
porte logigue NOR (Wp=-3V, Li=L,=10um, W=W,=100pum, §= t,,=30nm). On peut
remarquer que le circuit modélise relativementléda réponse entrées/sortie d’une porte
logiqgue NOR organique.

0
OFET2 OFET1L
s s Vi —o| |o— Vi
Po ¢ vl VL=
V2 = ;
Vi=0 Vin2 D D v D=0 —‘ out
V2=-3 TR = 40p
D=0 TF = 40p
TR =40p PW = 1lus R
TF = 40p Vout PER = 2us
PW =0.5us_|
PER = 1us =0 L
\V v 0
| 1l
W ,|||I. o Voo
-3vdc
()
0y ‘
2.0V . - . ‘ ] F
A0 — : A
oY[Vinl)
[IV | : A*B
] B
-2.0¥
A | B
A0V
¥[Vin2) g ? (I)
W - 1{o]0
[ )
-2.0¥
-4.0¥
Ds D.hus 1.0us 1.hus 20us 2hus L0us
oY[Vout]
Time
(b)

Figure V.22 : a) Modéle ANFIS sous SPICE de lag@giqgue NOR pour deux transistors P-OFET
identiques, b) Les signaux PSPICE d’entrées/sdgiaotre porte logique NOR f{y=-3V, L=10um,
W=100pm, }=30nm).
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V.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons l'applicabiligs dechniques d'intelligence
artificielle (ANN et ANFIS) pour la simulation dedrcuits électroniques organiquéout
d’abord, nous avons présenté une approche a baseeskaux de neurones artificiels; elle

permet de prédire les caractéristiques courantetembun transistor organique.

Notre deuxieme contribution dans ce chapitre éwmitiévelopper un nouveau modéle
d’optimisation basé sur la théorie d’'un systeme rildtlou ANFIS), afin d’avoir un outil
simple, fiable et performant, nous avons intégrécagucceés notre modele ANFIS du
transistor OFET sous SPICE. La base de donnéasdgétite en utilisant les simulations par
la méthode des éléments finis en 2D (ATLAS de S$ilyala validation du modele ANFIS
sous SPICE du transistor OFET a été faite par comgmm entre la simulation et les
caractéristiques expérimentales. Les résultatsnabt@ous ont encouragé d’adopter notre

approche pour I'étude et la simulation des circéiéxtroniques organiques.
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Conclusion générale

La naissance de I'électronique organique est censgdcomme une révolution. De
nombreux chercheurs s’intéressent de plus en plie&tronique organique présentant de
nombreux atouts ; la flexibilité, l1égéreté, fadlite fabrication, et notamment le rapport
colt / performance la rendant attractive pour debreuses applications. Néanmoins, les
dispositifs organiques présentent certaines limiteaotamment la compréhension des
mécanismes régissant le transport de charges dan$QO (injection, piégeage des
charges, ...).

Ce travail de these porte sur la modélisation eirfaulation du transistor organique.
L’'objectif de la simulation est d’analyser les cariements physiques des transistors
organiques en prenant en compte les propriétésndéSriaux organiques dans le calcul des
caractéristiques couratgnsion du transistor, puis en agissant sur ceanpares afin
d’améliorer les performances de ces dispositifs,pat conséquence celui des circuits

électroniques organiques.

Apres avoir rappelé dans la premiere partie du maitues notions de base sur les
semi conducteurs organiques, notamment leur stejcka notion de porteurs de charges, le
transport des charges et le principe de fonctiommerdes transistors organiques, nous avons

entrepris, dans la seconde partie, la modélisaksntransistors organiques.

L’objectif de la modélisation est de minimiser Bétentre le résultat expérimental et
celui prévu par le modele pour que la simulatioisgeibien reproduire le fonctionnement des
circuits congus. La nature approximative de la rlisdton compacte fait qu’'un modéle de ce
genre ne sera jamais parfait. Néanmoins il peutemievde plus en plus réaliste avec
l'insertion de nouveaux phénomeénes physique ouise gn compte du plus grand ensemble

de conditions de simulation possibles.

En premier lieu, nous avons présenté un modelg/itinad de la tension de seuil d’'un
transistor organique par la résolution d'un systaftéuations unidimensionnel (1D) de
Poisson en prenant en compte le profil de dopagssgen du canal. Nous avons vu que sous
I'effet de dopage des régions source-drain uneiamaébn importante est présente dans les
caractéristiques |-V de transistor, a cause deatara d’interface entre le métal et le semi

conducteur ou bien la résistance de contact. Lestaése d’'acces (résistance source +
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résistance drain) devient un facteur tres imporfaour le courant de drain. Pour ne pas

diminuer ce courant de drain, la résistance d’ado@sttre la plus faible possible.

Nous avons détaillé ensuite I'environnement de ktran numérique 2D pour simuler
des transistors organiques a l'aide du logiciel mamtial ATLAS de Silvaco. Les limitations
constatées comme un ajustement des courbes I-Vsnsaitisfaisant pour les densités de
courant ou la nécessité de connaitre de nombreaxngdres sur les SCO. Dans notre travail,
nous nous sommes surtout intéressés a la famideadénes et plus particulierement au
pentacéne. Nous avons utilisé les parametres dtagmre (énergie de gap, affinités
électronique, densités des pieges...) de la littézatians le logiciel afin d’étudier I'effet de
ces parametres sur le fonctionnement d’'un transistganique. Le bon accord entre les
courbes issues de la simulation et les courbegiexgdtales valide la démarche adoptée pour
la modélisation. Le but est de montrer qu’il esegble de valider par la simulation les
résultats compilés concernant les propriétés @ees du pentacene et des transistors a base

de pentacéne.

Ensuite, nous avons présenté un modele analyticapabte de simuler les
caractéristiques courant-tension d’'un transistoEQH’objectif principal est de décrire une
expression analytique unique qui couvre tous lginrés de fonctionnement. Nous avons
montré I'applicabilité des AGs pour I'extractionsdparameétres d’'un transistor organique,
puis une comparaison entre les courbes issues simildation et les courbes expérimentales
est effectuée pour trois échantillons. Cette coaipan montre clairement que les parametres
extraits a partir des simulations du comportemest tlansistors décrivent le comportement
souhaité de I'OFET, ce qui semble en accord avecrégsultats publiés dans la littérature.
Cette partie a donc pour objectif de comparer lesfopmances de cette technique
d’optimisation pour la modélisation des caractéqsts |-V pour 'OFET, afin de vérifier la

validité de notre modele.

La derniere partie a été consacrée au développediem¢ approche basée sur la
théorie d'un systéme Neuro-FIOLANFIS) qui permet de prédire les comportements
principaux des transistors OFETSs. La base de dermée décrite en utilisant les simulations
par la méthode des éléments finis en 2D (ATLAS dea&o). Apreés l'optimisation,
'ensemble des regles floues, le degré des redgbeed, et les parametres de la fonction
d’appartenance gaussienne pour les entrées soténmaptés dans le logiciel de simulation
(PSPICE) afin d’obtenir notre modéle ANFIS du tiattgs OFET. La validation du modéle

ANFIS sous SPICE du transistor OFET a été faitecpamparaison entre la simulation et les
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caractéristiques expérimentales. Les résultatsnabtsont encourageants afin d’adopter notre

approche pour I'étude et la simulation des circéiéstroniques organiques.

La simulation numérique est basée sur une conmaissdes phénomeénes qui ne peut
étre obtenue que par I'expérimentation. Une sinaahe peut donc étre réalisée que si on
dispose d’'un acquis de connaissances suffisannobpar des expérimentations sur des

phénomeénes antérieurs et analogues.

A la fin de cette thése nous proposons quelquespeetives pour développer ce travail :
» Faire une prospection avec d'autres matériaux pesr électrodes (contacts en
pentacene fortement dopées).
» La modélisation analytique en intégrant I'effet destacts.
» La modélisation du fonctionnement et des caratiguiss électriques des transistors
organiques par d’autres outils de modélisationgaets Monte-Carlo, stochastique.
» Létude de l'influence de la miniaturisation surs I@erformances des transistors

organiques.
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