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INTRODUCTION

La réduction progressive des dimensions des tiansia base de silicium (MOSFET)
selon la loi de Moore constitue le principal stiamtla I'intégration de circuits de plus en plus
complexes; en effet, les dimensions étant réduidesitesse de fonctionnement d’un circuit
augmente ainsi que la densité d’intégration. Maisniniaturisation des MOSFETSs rend les
procédés de fabrication de plus en plus complexedeemoins en moins fiables. Les
imperfections des processus de fabrication engandes défauts de fabrication et il est de
plus en plus difficile de fabriquer un circuit avees niveaux de défauts acceptables. Or, la
production de circuits sans défauts est d'une itapoe capitale dans le domaine des semi-
conducteurs.

Alors que le développement des technologies CMO$etan du nceud 45nm se
poursuit, certains phénoménes physiques qui augpairagtaient négligeables deviennent
prépondérants. On peut citer notamment la variatil@s parametres des transistors
(dimensions, dopages), la variation de la tensialindentation et de la température ou encore
les courants de fuite, I'effet quantique, I'effe¢ danal court. Les variations paramétriques
sont I'un des phénoménes bloquants de la miniatimis A cause de ces phénomenes
physiques et des limitations de dimensions, larteldyie a base de silicium va probablement
atteindre ses limites ultimes en 2020, lorsquerglieur de canal du MOSFET sera inférieure
a 10nm.

Depuis une décennie, la recherche de nouveaux imatésemi-conducteurs et de
nouveaux dispositifs logiques (pour remplacer lieism et le MOSFET) pourrait conduire
d’ici a 2020 a une nouvelle révolution au sein tehistries électroniques. Cette évolution
pourrait prendre différentes formes, parmi lesagelbn peut citer des approches aussi
diverses que l'utilisation de molécules ou I'imgktion de « bits quantiques » a base de
matériaux supra-conducteurs. L'intérét global séspar la nanoélectronique est démontré
par I'ensemble des initiatives prises au niveau aranparmi lesquelles on peut citer une
initiative européenne récente (ENIAC — European désectronics Initiative Advisory
Council), qui a pour but de mettre en place desmagandations dans un rapport intitulé
« Vision 2020 : nanoelectronics at the center ainge ». Au niveau francais, un soutien
important est accordé a cette problématique paviilestere de la Recherche. Parmi les
différents projets ayant été financés, on peutr gitdamment l'action concertée incitative
(ACl) Nanosys, qui faisait partie du programme Adnosciences. Une partie du travail
présenté dans cette thése a été réalisée dardréedeacette ACI.

Plusieurs dispositifs nouveaux sont actuellemeandiés, tels que les RTD (Resonant
Tunneling Diode), SET (Single Electron Transisto®PINFET (spin transistor), QCA
(Quantum Cellular Automata) ou CNTFET (Carbon Nauod Field Effect Transistof.armi



ces dispositifs, les transistors basés sur lestnbes de carbone (CNT) font partie des
candidats les plus prometteurs. Les nanotubes dmrea découverts en 1991 par lijima
Sumio, sont des feuilles de graphite roulées poumdr un tube. lls ont un diamétre de l'ordre
du nanométre et une longueur jusqu’a plusieursangrLes CNTFETs sont intrinséquement
de taille nanométrique ; les circuits basés sur GRFFETs auraient donc une extréme
intégration des transistors sur un centimetre cauréubstrat. Les CNTs peuvent avoir des
propriétés métalliques ou semi-conductrices aveclargeur de la bande d’énergies interdites
(bandgap) variable ¢=0,9/d eV ou d est le diamétre du nanotube), skelananiere dont la
feuille de graphite est pliée (airmchair, zig-zelgiral). Pour les applications électroniques, il
est essentiel d'avoir un bandgap assez grand $pomdant a un diameétre assez petit) pour
éliminer la production excessive de porteurs thgues. Cependant, un plus petit bandgap
(correspondant a un grand diamétre) permet un nbyrais élevé. Pour les applications
électroniques, il est essentiel d'avoir des dinmsside nanotube autour de 1 nm pour avoir
des caractéristiques intéressantes. CependantNTemgtallique peut étre exploité comme
interconnexion avec une résistance faible.

La nanoélectronique basée sur les CNTs pourrdigartides propriétés spécifiques du
nanotube (par exemple la caractéristique ambimpldés CNTFETs). En méme temps, elle
doit affronter les inconvénients inhérents a cepasitifs. En particulier, ces circuits peuvent
avoir une probabilité élevée de défauts lors datieication, une assez grande dispersion des
caractéristiques et une fiabilité relativement laipar rapport aux dispositifs CMOS utilisés
aujourd’hui. Malgré des propriétés prometteuseslidpositif CNTFET expérimenté dans les
laboratoires et malgré des caractéristiques degegpologiques rivalisant avec leurs
homologues au silicium, nous manquons encore deadés viables de fabrication de circuits
sur une large échelle.

Actuellement, plusieurs groupes de recherche danmohde (par exemple I'Université
de Purdue, de Stanford, ou de Floride, Intel , ASKN, IBM, HP et également plusieurs sites
en France), étudient des méthodes de fabricatiodistmsitifs de CNTFETs et de portes
logiques basées sur les CNTFETS ainsi que leuct&aisation.

Plusieurs autres groupes de recherche travaillandliplement sur des modeles
numeriques de CNTFET, utilisés pour étudier lesdgristiques physiques essentielles d’'un
CNTFET. Mais ces modéles ne peuvent pas étre agilour la simulation des circuits
logiques a base de CNTFET a cause du temps deationultrop long et a cause de la
complexité des éequations. Quelques modeéles compett®té récemment proposés. Ces
modeéles permettent aux concepteurs de simuler ddssplogiques et des circuits plus
complexes a base de CNTFETs mais aussi d’analgserdbustesse vis a vis des variations
du diametre ou de la tension ou d’autres paraméitais ces modeles sont encore simples et
basés sur trés peu de parameétres (essentiellemelrhétre du nanotube, la résistance de



contact et la température). Ces modéles devrai@mt étre encore améliorés dans le futur
proche.

Le diamétre du nanotube est un parametre crifique toutes les applications basées
sur des CNTFETSs. Les variations du diamétre ouadédistance de contact ou de la tension
d’alimentation peuvent entrainer des variationsartgntes des caractéristiques statiques et
dynamiques des portes logiques. On peut donc sarddem pour quelles structures logiques
cette dispersion des caractéristiques est minimAumotre connaissance, aucune étude de la
dispersion des caractéristiques logiques des partegse de CNTFETs n'avait été réalisée
avant le travail présenté dans cette these.

Dans ce contexte, I'objectif de cette thése a &t@atlyser les structures permettant de
construire efficacement des circuits logiques &ipde dispositifs CNTFET. Ensuite, nous
avons proposé des structures robustes contre uéssfet les défauts permanents, dans une
double optigue d'amélioration du rendement de &ation (DFM - Design For
Manufacturing), et d’amélioration de la fiabilitéarts I'application. Cette these adresse
essentiellement le niveau des cellules logiqudsade (NOT, NAND2 et NOR?2).

En utilisant les modéles compacts disponibles, remmns analysé l'influence des
variations de diametre et des résistances de dostacles caractéristigues du dispositif
CNTFET et au niveau de certaines portes logiquesisNavons trouvé que le diametre du
nanotube influence a la fois le niveau du couraNt (@®n) et la tension de seuil (Vth) du
transistor. La résistance de contact n’influence lguniveau du courant ON.

En partant de lidée qu'un CNTFET fonctionne comore MOSFET, toutes les
structures logiques de la technologie au silicisnvent étre extrapolées a la technologie a
base de CNT, par exemple la structure a chargetikésila structure complémentaire, la
structure domino et la structure de transfert. Siarulation, nous avons pu évaluer les
caractéristiques statiques et dynamiques des ptotggues de base avec ces difféerentes
structures. Les comparaisons montrent [intéréttiquaier de la structure logique
complémentaire.

Partant de cette constatation, nous nous sommesemwé@ sur I'étude des portes
logiques en structure complémentaire. Nous avoatysé la dispersion des caractéristiques
de ces portes due aux variations paramétriquesCHE4-ETs, a la variation de la tension
d’alimentation (\b4p) et a la variation de la température.

Enfin, sur la base d'une modélisation des défattsles fautes spécifiques aux
CNTFETSs, nous avons proposeé des structures robustiandantes aux niveaux transistors
ou logiques, pour les portes logiques complémerdagfin de tolérer les dispersions
paramétriques et les défauts de fabrication. Castates ont été évaluées.



Ce manuscrit est organisé en quatre chapitres

Le chapitre 1 est consacré a une étude biblioggaghintroduisant plus en détail la
nanoélectronique a base de nanotubes de carbanel¢étart de la fabrication de dispositifs
CNTFETs et de portes logiques, modélisation depogitifs et simulation des circuits
construits avec des CNTFETS).

Dans le chapitre 2, nous étudions et analysonsc#actéristiques statiques et
dynamiques des portes logiques (NOT, NAND2 et NG&/2c plusieurs structures (logique a
charge résistive, logique complémentaire, logiqweido et logique de transfert) afin
d'identifier la structure la plus prometteuse poonstruire des circuits complexes ayant de
bonnes caractéristiques.

La structure complémentaire étant identifiée confenglus intéressante, le chapitre 3
étudie la dispersion des caractéristiques prinefpedlie aux variations paramétriques dans ces
portes.

Dans le chapitre 4, nous étudions et modélisonsldéésuts et les fautes spécifiques
aux circuits a base de CNTFETs, puis nous proposbnsous évaluons des structures
robustes de portes logiques complémentaires.
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CHAPITRE 1 : NANOTECHNOLOGIE A BASE DE NANOTUBES DE CARBONE

Depuis la découverte du nanotube de carbone (CMT)1991 par lijima, les
techniques de synthese du CNT ainsi que I'étudsederopriétés électriques, mécaniques et
chimiques ont énormément progressé. Un CNT esfauile de graphite roulée en forme de
tube. Le diametre d'un CNT varie typiquement eftrenm et 3,0 nm et sa longueur peut
dépasser plusieurs micrometres [Toma02][Daen03{B&Je Les propriétés électroniques du
CNT dépendent de sa structure géométrique. Le CBITua nouveau nano-matériau,
intéressant pour les applications logiques, etami€onducteur prometteur pour remplacer
I'actuel silicium.

Le manque de méthodes de synthese et de purificaiploitables commercialement
a grande échelle, explique cependant que l'utiisatles CNT n’est toujours pas largement
répandue actuellement. Les transistors a base de (CNTFET) individuels peuvent étre
réalisés facilement, mais les circuits intégrésifales avec des CNTFETSs sont encore loin de
la réalisation réelle. Pour produire de grandesntigs de transistors interconnectés pour
construire des circuits complexes, il faudrait deshniques pouvant placer les CNT plus
précisément sur le substrat et créer des électigdsspetites [Toma02]. Nous verrons qu'il
faudrait, de plus, des structures de dispositifeate permettant de tolérer les fluctuations des
processus de fabrication, les fautes permanergtes fux défauts de fabrication et les fautes
transitoires liées a I'environnement.

Ce chapitre retrace le long chemin du nanotubeujasg circuits logiques. Il présente
des structures géomeétriques et des structuresaianies de transistors a nanotube, puis les
meéthodes existantes de synthese de CNTs et dedabn de CNTFETSs ainsi que les défis de
ces méthodes. Il résume également les portes legifasées sur des CNTFETs élaborées
avec succes jusqu’a aujourd’hui. L'objectif estnaiettre en évidence les limitations de I'état
de l'art et de donner les bases utiles a la joatitin et a la compréhension des études
présentées dans les chapitres suivants.

1.1. Du nanotube (CNT) au transistor a nanotube (CINFET) : synthese et fabrication
1.1.1. Structure cristalline et méthodes de synthésiu CNT

Le nanotube est une feuille graphéne de carbonEeoen forme tubulaire. Le
nanotube peut prendre différentes structures (amcatig-zag, chiral), chaque structure ayant
des propriétés électroniques différentes. Il y axdipes de nanotubes : métallique et semi-
conducteur. Les deux types sont séduisants poua@ikations nanoélectroniques d’avenir,
soit comme élément actif, soit comme interconnexide plus, le nanotube de type semi-
conducteur présente deux structures différentesnonparoi (single-wall - SWCNT) ou
multi-paroi (multi-wall - MWCNT). Le SWCNT, ayantnudiamétre moyen de 0,4 nm a
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3,0nm et une longueur de quelques microns, moxies propriétés électroniques
intéressantes pour construire des transistorseh @éf champ (CNTFET — Carbon NanoTube
Field Effect Transistor) [Toma02][Reed03].

La structure cylindrique du nanotube, dérivée destlfacture bidimensionnelle du
graphéne, lui donne la possibilité de passer dtah semi-conducteur a gap modulable a un
état métallique en ajustant seulement le diaméeei reste jusqu’a aujourd’hui une propriété
unique des nanotubes de carbone. Dans cette patie,présentons la structure géométrique
et les propriétés électroniqgues du nanotube panfits les techniques de synthése du
nanotube.

1.1.1.1 Structure cristalline et propriétés électques du CNT

-J___,ﬁ» P o N e #,_-"“H-.H

et "\-\..b(‘ﬁ"' T a R s - e
! C:I 1 ]
'S - AT e
- ____II, __,_::'ni-\' {myng]={4,1] T
- v — — ' —— zig-zag :,.-IH-—-—.J-.,———-_ .

9000008

S T T T
{a)

Figure 1.1 : Représentation d’une feuille graphénéa) et d’'un nanotube (b) construit en roulant
une feuille graphéne «treillis» avec le vecteur ctdl de (16,0) [Liu06]

Une feuille graphéne de carbone est un systéemenéidiionnel (2D) composé de
cycles hexagonaux de carbones hybridéscsmme illustré en figure 1.1a. Un nanotube est
une feuille graphéne roulée en forme tubulaire cemlustré en figure 1.1b. Quelques
parametres importants de la feuille graphéne etathotube sont indiqués ci-dessous :

+ La distance carbone-carbone (acc) dans une casthée 1,42 A, tandis que la distance
inter-couche est de 3,35 A (pour le cas du nanotabki-parois : les couches de graphéne
reliées par des liaisons de type Van der Waals.liagsons chimiques sont séparées par un
angle de 120°.

+ On définit le réseau réel du graphéne par leteves [4,&]. Les vecteurs det & sont les
vecteurs des unités de base du treillis et sorarégpar un angle de 60° (voir figure 1.1a).
Ainsi, le vecteur chiral du nanotube est Ch, Gla=m,&; ; les index (p,ny) sont des nhombres
entiers positifs et 8 R, < m;. A partir des index (#Hn,), nous avons :
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» Trois groupes de nanotubes : armchajr(a angle=30°); zig-zag (r0, angle=0°);
chiral (autres cas). Si {im;) est un multiple de 3, le nanotube est métalligireyn le
nanotube est semi-conducteur.

ainsi le diametre du

2 1

* Le rayon du nanotube est Rt = |C1‘l]/2%\/3(nl2 +nZ+nn
T
nanotube est d= 2*Rt.

* |l faut que I'énergie totale du systeme de formautaire soit plus petite que celle du
systeme graphene équivalent. Alors, le rayon |s pktit du nanotube est d’environ
2A ; la limite supérieure du rayon du nanotube atgiriques nanométres.

* La densité des atomes par nanométre d'un nanotsbelomnée par la formule :
Natomes=240*Rt.

* La bande dénergie interdite (bandgap) du nanotummi-conducteur est
Eg=|tlad/2Rt ~ 0.9/d.

Par exemple, pour un nanotube avec des indem)me (17,0), nous pouvons décrire
la structure cristalline et les parametres comnite su

* Le nanotube est en forme de zig-zag.
e Le rayon du nanotube étant de Rt = 0,7 nm, soneti@nest de d = 1,4 nm.
 La densité des atomes du nanotube est de 168 nm

* Le bandgap du nanotube est de Eg = 0,64eV.

1.1.1.2. Techniques de synthése d'un CNT

II'y a aujourd’hui plusieurs techniques de synthéles CNTs, tels que : «arc
électrique », « ablation laser », « chemical vageposition » (CVD), illustrée en figure 1.2,
et « synthése flamme ». Un gros probleme est gsieCNTs aprés synthése contiennent
souvent beaucoup d’'impuretés (feuille graphite, rtn@ de carbone, catalyseurs métalliques,
petits fullerenes). De plus, les CNTs sont en gédrd&posés sur le substrat au hasard. Enfin,
les CNTs produits sont régulierement un mélange diasx types, meétalliques et semi-
conducteurs [Toma02][Daen03][Liu06]. Le tableau tedume trois de ces techniques.

Au vu du tableau 1.1, outre les défauts dus abadation mentionnés ci-dessus, un
autre probleme est la variation du diametre du ndoeo En fait, il est difficile de produire
une masse de CNTs homogénes sauf par la métheser«dblation », mais celle-ci est trés
codteuse.

Les applications électroniques ont besoin de n&esta la fois alignés et homogenes,
car ’'homogénéité des nanotubes permet des diffpoaitant des caractéristiques stables
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[Zhou00]. Donc, beaucoup d’efforts sont consacrédéweelopper de nouvelles méthodes
permettant de bien maitriser a la fois le dépbtrdemtubes sur le substrat et ’'homogénéité
du diametre du nanotube. Des SWCNTs ayant un diend& 1,7 + 0,6 nm peuvent étre
fabriqués avec succes, comme indiqué en [HanO0%] livdétail en figure 1.2). Des SWCNTs
ayant un diamétre moyen de 1,34 + 0,30 nm peuvesti &tre fabriqués avec succes, comme
indiqué en [FumiO5]. Des SWCNTs ayant un diamétminal de 1,3 nm sont indiqués en
[Helixweb].

Dans le travail de cette these, la variation duméiae du nanotube sera étudiée entre
1,0 nm et 2,0 nm, car cet intervalle couvre tolgsstechnologies mentionnées ci-dessus et
encadre les valeurs généralement jugées les piiressantes pour les applications logiques.

Number

5
| n
1.0 2.0
Diameter m)

Figure 1.2 : Les SWCNT sur un substrat a-plane deaphir, synthése par la technique CVD ;
images SEM a faible agrandissement (a) et a fort emndissement (b) : la fleche montre la
direction du flux de gaz de carbone ; (c) 'image AM des SWCNT alignés et (d) la distribution
des diameétres des SWCNT fabriqués [Han05][Liu06]
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Tableau 1.1 : Trois technigues fréquentes de synthe de CNTs

Arc discharge | ne vapeur est créée par un arc électrique entie diectrodes d

carbone avec ou sans catalyse. Les nanotubes-gissgmblent a parf
de la vapeur de carbone. Cette méthode produitue gouvent ung
grande quantité de matériaux impurs.

11%

=

A4

Type de CNT: Nanotubes courts.

Variation du diameétre : 0,6 — 1,4 nm.

Laser ablation |, faisceau laser a grande puissance agit sur amncgntenant d

carbone (méthane ou carbone monoxyde). L’ablaggerl produit un
petite quantité de nanotubes propres.

—

\1%4

Type de CNT: Nanotubes longs.

Variation du diameétre : 1,0 — 2,0 nm.

CVvD

La technique de CVD produit des MWCNT ou des SWQGMTbassq
qualité. Les SWCNT fabriqués par CVD présentent gnamde variéte
de diametres qui peuvent étre difficilement comsdiMais d’'un autr
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cOté, cette méethode est trés facile a développergu facilite laj
production commerciale.

Type de CNT: Nanotubes longs.

Variation du diametre : 0,4 — 4,0 nm.

1.1.2. Fabrication de transistors a nanotube (CNTFE)
Un nanotube de carbone mono-paroi semi-conductadividuel peut étre utilisé

comme canal dun transistor a effet de champ (CNMFEDepuis les premiéres
démonstrations expérimentales en 1998 [Tans98hdemrmances de ces composants n’ont
cessé de s'améliorer. Aujourd’hui, le niveau ddgrerance atteint (a basse fréquence) peut
étre favorablement comparé aux meilleurs transsér silicium [Javey02a]. De plus, la
fabrication de nanotubes a montré que les tramsisiobase de nanotubes peuvent étre
fabriqués avec des technologies compatibles avikescde la microélectronique actuelle
[Avou02]. Ainsi, les transistors a hanotube sembére parmi les nano-dispositifs les mieux
positionnés pour succéder au transistor MOSFET enapplications nano-électroniques du

futur.

15



Le SWCNT semi-conducteur possede une bande d'@grigirdite (bandgap) variant
en fonction du diametre @0,9/d eV ou d est le diamétre du nanotube [Toma®2jur les
applications électroniques, il est essentiel dlannibandgap assez grand (correspondant a un
diamétre assez petit) pour éliminer la productiorcessive de porteurs thermiques.
Cependant, un plus petit bandgap (correspondantgiand diamétre) permet un courant plus
élevé. Il est donc important de choisir un diametevenable avec un bandgap ni trop petit,
ni trop grand. Par exemple, la valeur du bandgap deelques semi-conducteurs
conventionnels est : 1,12eV pour Si; 0,67eV poar; G,43eV pour GaAs (a la température
de 300K). Nous avons donc choisi dans les étudeseptées dans cette these un diametre
nominal de 1,42 nm, c'est-a-direc,64eV et un vecteur de chiralité1,m)=(19,0)
correspondant a un CNT du type zigzag. En effat,plertes logiques construites avec des
CNTFETSs de ce diamétre présentent les meilleuresgistiques.

1.1.2.1. Fabrication des CNTFET type N et type P palopage de CNT

Pour construire des CNTFETs type P et type N, ut f&aliser le dopage du CNT
(dopage n+ ou p+).

Les techniques de dopage de CNT [Toma02][Liu06} temsuivantes. Les SWCNTs
formés ont naturellement un comportement de semdhacteurs du type P. En d’autres
termes, les porteurs induits dans le nanotube demtcharges positives (les trous). Ceci est
expliqué par plusieurs théories. La théorie la ptosnmunément admise établit que le
comportement de type P est causé par le transdarharge du nanotube vers I'électrode avec
un niveau de Fermi relativement bas. Une autreieatin est que les nanotubes sont dopés
par des atomes étrangers pendant la synthesepuifization ou I'absorption de gaz. Mais
'absorption de I'oxygéne n’est pas réellement opabe pour plusieurs raisons.

Les CNTs peuvent étre dopés de plusieurs manieoes gdevenir des semi-
conducteurs de type N. Les nanotubes du type Pepédtre exposés sur un composé qui
donne des électrons, par exemple des métaux agcplr former des nanotubes de carbone
de type N. Le moyen le plus facile de réaliserdasformation est de chauffer le nanotube de
type P (voir figure 1.3a). Cependant, le dopage @d3s par le potassium et I'adsorption
d’oxygéne induit plusieurs comportements. Par exepgn figure 1.3b, une partie du CNT
type P est couverte par PMMA (Polymethyl methadeylaet une autre partie du CNT est
ouverte ; apres un bombardement des électrons tissuam, la partie du CNT ouverte
devient de type N, et la partie couverte resteyde P [Dery01].
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Figure 1.3 : Dopage d'un CNTFET type P pour créer ot CNTFET type N [Dery01] : (a) par le

1122

structu

recuit et le dopage avec oxygene; (b) par le dopageec le potassium.

. Deux structures de CNTFET en fonction du égtanisme de commutation

Il y deux mécanismes différents de commutation 8iTEET correspondant aux deux
res difféerentes du CNTFET :

Dans un premier cas, le CNTFET peut étre principal@ basé sur les barrieres
Schottky présentes a la jonction métal/CNT. La camaton se produit par
modulation de la résistance de contact plutbt careaitération de la résistivité du
canal. La barriere de Schottky empéche les chatgesaverser la jonction a basse
tension de grille. Quand la tension de la grillgraente, la barriere diminue, donc la
charge peut traverser par un effet de tunnel thpreniet le transistor devient
conducteur [Javey02a][Wind02][Appen03][Lin04][Knd$][Lin05]. Ce type de
CNTFET s’appelle CNTFET a barriere Schottky (SB-G¥T). Un SB-CNTFET
montreune caractéristique ambipolairetrés forte (voir figure 1.4).

Dans un second cas, le mécanisme de commutaticdBNIFET étant basé sur la
modulation de la hauteur des barrieres d’énergi€CNd, lorsqu’une tension de la
grille est appliquée, la barriere Schottky est glée. Ce CNTFET montreine
caractéristique unipolaire et possede une caractéristique |-V (le courardnsé&
tension de grille) similaire au MOSFET conventidnr@e CNTFET est donc aussi
nommé C-CNTFET. La structure du C-CNTFET se compdae nanotube
intrinseque avec deux extrémités dopées n+ ou pOHl[Javey05][Appen04b] (voir
figure 1.5).

Le C-CNTFET a été développé pour surmonter lestditimns du CNTFET type

barriére Schottky. Il montre un courant de fuitéui€ un courant ON élevé (di a I'absence de
la barriere Schottky). Il permet de miniaturisetddle du transistor C-CNTFET, plus fiable
gque SB-CNTFET. Cependant, le processus de dopage@NTFET est difficile parce que
les dopants remplagant les atomes de carbone pedéenire la structure du nanotube. Or,
les techniques pour implanter des ions traditiosinel peuvent pas étre utilisées.
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Le C-CNTFET est tres prometteur, parce qu’il mondfane part un courant ON (lon)
assez grand a travers le nanotube et un petit mo@aF (loff), et d’autre part un caractére
unipolaire. De plus, les CNTFET type N et type Rtdabriqués simplement en dopant les
électrodes a n+ ou p+. Ainsi, toutes les structioggjues de la technologie CMOS peuvent
étre adaptées a la technologie a base de CNT.

Gate_ oxide j\[ orTi Nt

.
Ko vy -
SO, i QR

P si
(@) (b)

Figure 1.4 : (a) un schéma d’'un SB-CNTFET “top-gate[Wind02], (b) une image du SB-
CNTFET par SEM [Lin04].

A | B | A
P A'—=| B | AL
200 nm

| —

Si (Back gate)

Figure 1.5 : L'image ci-dessus est la coupe tranggale d’'un C-CNTFET double grille avec une
couche de résine HSB (épaisseur de 100-nm) gravée & sommet (top) du nanotube et sur la
grille Al ; elle est notée « région B ». La couchdSQ est utilisée ici afin d’obtenir un profil de

dopage chimique le long du nanotube respectant leggions A’ et B’ [Lin05].
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Le tableau 1.2 montre la comparaison entre les tgues de CNTFETs mentionnés
ci-dessus. Toutes les données pour les CNTFET&témhesurées sur des transistors SWCNT
et les dimensions du transistor ont été normaliaéds (d : diamétre du nanotube).

Tableau 1.2 : Comparaison des deux structures de AWET

SB-CNTFET C-CNTFET
[Wind02] [Javey05]
Diamétre ~1,4nm ~1,6nm
Position de la grille top top
tox (nm) 15 8
Diélectrique ZnQ HfO,
Métal du S/D Ti Pd
Longueur du CNT 260nm 80nm
[Vds| (V) 0,5 0,5
lon (MA/pM) 535 2500
lon/loff 10° 10°
S (mV/dec) Type N : 312 Type N : 80
Type P : 130 Type P : 70
Om(S/um) Type P : 1160 Type N : 625(
Type P : 3125
Vth(V) Type N : 0.3 Type N: ~-0.6
Type P : -0.5 Type P:~ 0.5

1.1.2.3. La résistance de contact du type C-CNTFET

Pour le C-CNTFET dopé a la source et au draingsdstance de contact aux deux
électrodes (la source et le drain) joue un rolg imgortant pour déterminer la caractéristique
du transistor. Le C-CNTFET fonctionne sur le « maglthancement » ayant une haute
performance comme illustré en [JaveyO4][JaveyOd. ANTFET a un courant de drain
« ON » (lon) élevé et un courant de drain « OFHoff)( tres petit; la conductivité
ambipolaire, conduisant a un courant de fuite fest,supprimée. En [Zhou05], un CNTFET
dopé a la source et au drain, avec un diametredatabe de 4,0 nm, est fabriqué et étudié. I
a une résistance de contact de@8&X la résistance intrinseque du nanotube est K€.30
faut essayer de réduire et d'optimiser cette réscst afin qu’elle soit aussi petite que
possible.

1.2. Circuits logiques baseés sur les CNTFETs

De nombreuses démonstrations de faisabilité onivyér@ue les transistors a bas de
nanotubes peuvent servir a la fabrication de desefenctions électroniques (mémoires non
volatiles [RuecO00][FuhrO2][Rado02] [Wang05], portegiques [BachO1][Dery01][Mart02]
[Avou02][Gojman04][Hur05][Sordan06][Chen06]). Enrgial, ces utilisations ne tirent pas
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réellement parti de la spécificité des nanotubesrgaport aux autres semi-conducteurs. Il
s’agit plus d’'une adaptation des structures CMOS anouveau matériau. Cependant, les
proprietés des CNTFETs permettent d'élaborer desuits et donc des architectures
inaccessibles aux transistors MOSFET. Les cirdoggues a nanotube se placent en effet
dans deux catégories :

* En considérant que le CNTFET remplace le MOSFEitew les fonctions logiques
peuvent rester les mémes. Dans cette approchstrlesures (par exemple la logique
complémentaire, la logique de charge résistive) let caractéristiques sont
fondamentalement les mémes. Domous pouvons effectuer une comparaison
guantitative entre des architectures différentes @mplémentaire, charge résistive,
transfert, domino) a base de CNTFET Cette comparaison est justement I'un des
objectifs de cette these (chapitre 2).

* L’exploitation des propriétés spécifiques du CNTFpdrmet de le différencier par
rapport aux MOSFETS par les fonctions logiquesisables, en particulier en utilisant
le caractere ambipolaire. Quelques voies sont :lddique multi-valuée [Ray05]:
exploitation du contréle du diametre pour contrdéegap énergétique et obtenir ainsi
des dispositifs ayant des caractéristiques finenaegbrdables; (2ptructure re-
configurable [Connor07]: exploitation des CNTFETs ambipolairesilole grille ; (3)
SET a base de CNT (transistor a électron unique [PostO1]: pour plamntation
d’éléments logiques de calcul permettant de tolées problemes inhérents aux
dispositifs nanoélectroniques de type SET (fluétuatdes caractéristigues des
dispositifs, charges d’offset, défauts de fabrarati; (4)I'exploitation des CNTFETs
dont le nanotube est multi-parois.

1.2.1. Portes logiques basées sur le CNTFET unipoka

Les études concernant le CNTFET individuel, résusmeelessus, ont démontré gu'il
a d’excellentes propriétés électriques, telles g@’unobilité élevée des électrons et une
grande trans-conductance. Mais il n'est pas ass$ezpsur permettre des applications
nanoélectroniques sur une grande échelle. La t@lak I'électronique a base de CNTFET
dépend du comportement des portes logiques qui@mnposées de multiples CNTFETSs.
Cette partie présente quelques portes logiquesnatutze expérimentées avec succes en
laboratoire (et individuellement) jusqu’a aujounditet leurs caractéristiques principales.

1.2.1.1. Deux types de portes logiques : hétérogestdhomogéene
Les portes logiques hétérogenes ou inter-moléasdiDery01][Hur05]

20



Ces portes logiques sont construites sur plusiean®tubes séparés. Les chercheurs
du groupe IBM ont fabriqué en 2001 une porte inmersen utilisant deux CNTFET séparés.
Deux SWCNTs sont employés pour réaliser un inver€NITFET complémentaire similaire
a un inverseur CMOSigure 1.6).

0, |
Vour
PMMA |'—L-h_r".'i"—-| [y 4-“] i 1 | P ;‘ |
SO, -FET o-FET SS00N, min
Si back-gate | \_'_‘ J_
: l'J[]D -
Vin VDIJt

Figure 1.6 : Porte inverseur hétérogene ou inter-méculaire - les deux nanotubes des deux
transistors type N et type P sont séparés [DeryOLl]avey02a]

Comme indigué en section 1.1.2, sans traitemertiapée CNT obtenu est toujours
de type P. Ainsi, afin de fabriquer un CNTFET deetWN, ils ont recuit sous vide un CNTFET
de type P protége, PMMA a 200°C pendant 10h. Le Mgt utilisé comme un matériau de
protection parce qu’il est facile a lithographi€ette protection est assez dense pour
empécher la pénétration des gaz a température ai@pimais assez permeéable a haute
température pour permettre la sortie des gaz arsda protection.

On construit un inverseur en attachant ensembl€€NAFET de type N avec un
CNTFET de type P. La porte inverseur opere exaateme la méme maniére que celle des
CMOS traditionnels.

Les portes logiques homogénes ou intra-moléculgibesy01][Gojman04][Chen06]

L’intégration ultime des CNTFETs devrait étre bass&@& des portes logiques
construites en utilisant le méme nanotube. C’ediré& en construisant des portes logiques
intra-moléculaires. V. Derycke et al. ont constmit inverseur intra-moléculaire dont une
partie du nanotube agit comme un CNTFET de typelBudre partie comme un CNTFET de
type N. Le dispositif complet a été préparé comnuatné en figure 1.7. Le dispositif s’est
tres bien comporté, ayant un gain de tension de @éul. Ceci permet donc d’intégrer de
multiples portes pour créer des circuits plus cagugls.
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(a) la porte inverseur (b) la porte OR
Figure 1.7 : Porte inverseur homogéne ou intra-mot&ulaire (a) : deux transistors type N et type
P sont construits le long d'un seul nanotube [Deryl]. La porte OR [Javey02a] (b) contient deux
transistors type P et une résistance entre la sogtiet \pp.

Pour créer un CNTFET de type N, ils ont utilisémiéthode de dopage au potassium
(donneur d’électron). Le dispositif entier est dad couvert par le PMMA et ensuite une
fenétre est ouverte en employant la lithographie IEBpotassium est utilisé pour doper une
moitié du CNT a travers la fenétre, tandis quett@umoitié reste de type P. Le dopage est
ajusté de facon a ce que la tension de seuil duRENTde type N et celle du CNTFET de
type P coincident. La capacité a ajuster la positiElative des deux tensions de seuil en
choisissant une dose appropriée de dopage perreetramsition beaucoup plus précise de
I'état logique haut vers I'état logique bas.

1.2.1.2. Dessin des masques des portes logiquesmlémentaires

Du point de vue des concepteurs, toutes les acthits logiques de technologie
MOSFET, complémentaires (CMOS) ou non, peuvent téaesférées vers la technologie a
nanotube, parce que des types de transistors aub@ntype N et type P peuvent étre
fabriqués. Mais il faut faire trés attention, carphysique des transistors a nanotube est tres
différente de celle des transistors au silicium. diril de CAO (Conception Assistée par
Ordinateur) permettant de concevoir des circutgarotube en s’inspirant des outils CAO de
la technologie CMOS, a été présenté pour la prenigs dans l'article [Zhang05]. Avec cet
outil, les masques des portes inverseur, NAND2@RR sont dessinés en utilisant des regles
de dessin arbitraires (voir figure 1.8). Cet op@ut générer des masques pour toutes les
autres portes logiques complémentaires et desitsinplus complexes. Dans le futur, de tels
outils de CAO spécifiques seront nécessaires.
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Figure 1.8 : Masques des portes logiques complémaires (inverseur, NAND2 et NOR2) en
utilisant des régles de dessin arbitraires [Zhang(5

1.2.1.3. Défis d'intégration des CNTFETS sur subsaits

La production des circuits intégrés a nanotubedrestdifférente de celle des circuits
intégres traditionnels au silicium. Les processei$atbrication des circuits intégrés au silicium
sont plutét des processus de lithographie, les hmsi@tant déposées sur le substrat, puis
gravées pour construire des transistors MOSFETSs Mai nanotubes de carbone ne sont pas
une couche. Les transistors a hanotube sont ceg¢étep processus de synthese de CNT et de
placement de CNT en bonne position entre deux réles (la source et le drain) sur le
substrat. Les circuits a nanotube ne peuvent dascébre produits par des technologies
conventionnelles.

Du point de vue technologique, la fabrication d'amcuit & base de nanotubes
comporte trois processus principaux : (i) la sys¢hdes CNTSs, (ii) le dépot et dessin des
électrodes du transistor et (iii) les interconnegioAu début, chaque transistor a nanotube
était créé en placant un nanotube sur le substralidium en utilisant une sonde (tip) du
microscope a force atomique (AFM). Cette technigeepeut sirement pas étre exploitée
pour produire des circuits sur une grande échetliee méme des petits circuits avec quelques
transistors. Jusqu’a maintenant, il y a trois appes différentes pour fabriquer des circuits a
base de nanotubes sur une grande échelle ; celes@WD, la « diélectrophorése » et la
« conduite par DNA ». Le tableau 1.3 résume cas &jproches.

Pour l'approche « conduite par DNA », une technitpiogique est utilisée pour
placer des nanotubes issus de la solution sur bstrst. Ensuite, une paire de meéches
complémentaires (strands) de DNA est attachée aotuae, puis disposée sur des électrodes
déja creées sur le substrat. Apres une réactionighe (en présence d'anticorps), le CNT est
auto-placé entre des électrodes en paire [Dwyer0O4a]

Pour l'approche « dielectrophorése », la technidgid’ « ablation laser » est utilisée
pour fabriquer le CNT. Dans cette technique onsatitleux champs électriques AC et DC :
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on peut changer 'amplitude de ces champs éleesiguour maitriser et optimiser la position
et I'alignement du nanotube sur le substrat. Cagigroche sépare bien CNTs métalliques et
CNTs semi-conducteurs, et surtout les processug&alisés a température ambiante.

Pour I'approche CVD, le CNT individuel peut étrethétisé a la place désirée sur le
substrat ; elle est donc prometteuse pour fabridasrcircuits sur une grande échelle [LiO4].

Tableau 1.3 : Trois approches de fabrication des miuits logiques a base de nanotubes

Conduite par DNA Dielectrophorése CvD
[Dwyer04] [Dery01][Bach01] [LiO4]
CNT Auto-assemblage Ablation laser CvD
Electrodes Technique traditionnelle] Lithographie par faiscgdiechnique « lift-off »
(Source, drain) d’électron
Interconnexion | Technique traditionnelle[ Lithographie par faiscq&ivD
d’électron
Avantages -Sur grande échelle. -Permet I'intégration -Le dépdt du CNT sur g
-Dépbdt précis du CNT a| multiple des CNTFETs | substrat est bien
sa place. sur un substrat. contrélable.

-Fonctionnement a la
température ambiance.

Inconvénients [ Imprécision et incertitudgPas d’utilisation pour les| Processus a haute

inhérentes au processugsystémes intégrés a caugempérature : la structure
d’auto-assemblage. des résistances du nanotube peut étre
extérieures dans la détruite.
structure.

1.2.2. Circuits logiques basés sur le CNTFET ambigeire : circuit re-configurable

Dans larticle [Lin05], l'auteur propose une stuet de CNTFET ambipolaire a
double grilles : « grille arriere » et « grille topSelon la polarisation de la «grille arrierde»,
CNTFET peut fonctionner en type P ou type N. la€@inor et J. Liu du laboratoire INL
[Connor07] ont proposé une structure logique poyptater cette structure, qu’ils ont appelé
« structure logique re-configurable ». Pourquoicoefigurable ? Parce que cette structure
logique peut étre configurée pour réaliser plusiefanctions logiques en fonction de la
configuration des « grilles arriere » du résealC88 FETs. Cette structure logique ne peut
pas étre réalisée avec des MOSFETs simple grélesdécait envisageable avec des MOSFETS
double grille asymétriques).
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1.2.2.1. Structure d’'une porte logique ayant 8 fortons re-configurables dynamiquement
Cette porte logique, appelée CNT-DRS8F, est illeseé figure 1.9. Elle a 7 entrées
(A, B, Vbga, Vbge and Mg, PG, PG, ew, ev) et 1 sortie (Y) :

0] A, B : les deux entrées binaires (les niveaux logg« 0 » et « 1 » correspondent
aux tensions 0V et 1,0V).

(i) Vipga Vbge and \hgc : les trois entrées de commande configurant la timmc
logique de base de la porte, comme défini darebleau 1.4. Il faut noter que si la
« grille arriere» est a Vss (ou -1,0V), le CNTFEBhdtionne comme un transistor
de type P et quand la « grille arriere» estpg Y¥#1,0V), le CNTFET fonctionne
comme un transistor de type N.

(i)  pcl et pc2 : deux entrées commandant I'état denprge des deux nceuds C et Y
respectivement ; evl, ev2 sont deux entrées d’atiahu qui sont activées pour
valider la sortie de la porte.

(iv) Y estla sortie.
Cette porte composée de 7 CNTFETs double-grillesrganisée en deux étages : un
étage fonction logique» qui réalise les 8 fonctions logiques-¢,A+B, A-B, A*B, AB, A+B,

AB, B+A) et un étagesuiveus qui est inverseur. Les polarisations des CNTFEJ;s Tc; et
Tcs sont commandées par les tensions de grille avigye Vigs et Vihge

ML g
I_VbA Vs — B B!
C -
7777 7777
: Emverteror
logic functlon i follower

..............................................................................................................................

Figure 1.9 : Schema de la porte logique a 8 fonctle re-configurable dynamlquement
[ConnorQ7]
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Tableau 1.4 : Les huit fonctions logiques de baseuthe porte logique re-configurable a trois entrées

CNT-DRSF
Vi Vbs Vic Y
+V +V +V A+B
+V +V -V A+B
-V -V +V A+ B
-V -V -V AB
+V -V +V 2B
+V -V -V A+B
-V +V +V AB
-V +V -V B+A

1.2.2.2. Explication du fonctionnement de cette pte logique

Pour illustrer le fonctionnement, nous expliquons domment la porte réalise la
fonction NOR (voir la premiere ligne du tableau)lgfiand les transistors sont polarisés par
VbA:VbB:Vbc:].,OV .

(1) Quand Va=Vpe=Vpc=1,0V ; les CNTFET &1, Tc2 et Tesz (voir la figure 1.9)
fonctionnent comme des transistors de type N.

(2) Quand le signal pcl est au niveau %,eét a OV ; quand pc2 est au niveau 1, la sortie
Y est a \bp (1,0V).

(3) Quand evl est au niveau 1,wsie des deux entrées A et B estu niveau 1, le
transistor CNTFET correspondant a cette entrégasdant et le nceud C est gpV
(1,0V). De plus, ce nceud C étant I'entrée du tsdosilc; de type N, Es est passant.

(4) Quand ev2 est au niveau 1, la sortie Y est déchaxgéavers le transistor commandé
par ev2 et donc Isortie Y est a OV, correspondanau niveau O.

La figure 1.10 montre le dessin des masques derte NT-DR8F en utilisant des
regles de dessin arbitraires. Ce dessin exploiee approche similaire a celle utilisée pour
dessiner des circuits logiques complémentairesseMIOSFETSs a silicium sont remplacés par
des nanotubes. De plus, ce dessin est basé sée ldd portes «intra moléculaires » ou
« homogenes » (voir partie 1.2.1.1), pour lesqgeefiisieurs CNTFETs sont construits le
long d’'un seul nanotube. Par exemple, ici les isdois de evl, d;, pcl sont construits sur
un nanotube et les transistors pcgs, Ev2 sont construits sur un autre nanotube.
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Figure 1.10 : Dessin des masques de CNT-DRS8F enligiint des regles de dessin arbitraires

1.3. Modélisation et simulation des CNTFETs

Des travaux théoriques et expérimentaux récentpemhis de mieux comprendre le
mode de fonctionnement des transistors a baserseutee [Yamada03][Rahman03][Guo04a]
[John04][Guo04b][Neop04][Rond05][Hasan05][Castrd®&jo06]. Il faut construire des
théories et des modeéles fiables, puissants quigrgwexpliquer le réle des barriéres Schottky
formées a l'interface métal-nanotube pour les SBFERTS, et expliquer le changement de
hauteur des barrieres des bandes d’énergie po-eSITFETs. Selon la fonction, il faut
avoir des modéles du transistor unipolaire et dndistor ambipolaire. Ceci n'est toutefois pas
exploitable pour la conception de circuits, contptau des temps de simulation requis.

Des modéles compacts écrits dans des langages cviBPle-AMS ou VerilogA ont
donc été déduits des modélisations analytiques,rékadtats d’analyse rigoureuse ou des
mesures pour pouvoir utiliser les plates-formessstpues de la conception microélectronique
[Ray04][Maneux06][Prég06]. Ces modeles doivent mau\étre utilisés pour simuler et
étudier des circuits complexes a base de CNTFETh'gut pu étre encore fabriqués en raison
des limitations actuelles de la technologie.

Un des objectifs de cette partie est de validerdie ces modéles par comparaison des
résultats issus de simulation avec des résultgigrementaux. Nous rappelons tout d'abord
guelques éléments physiques sur lesquels la matiélieest basée.
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1.3.1. Physique du transistor & base de nanotube
1.3.1.1. Transport balistique des porteurs traversat le CNT

Des études expérimentales et des simulations ontrénque le transport des porteurs
traversant le nanotube court peut étre considénénmeo balistique, pour une polarisation
drain-source faible et une longueur du nanotubérieire a 150 nm ; ce phénomene signifie
gue les dispersions de porteurs sont quasi-supesirdéns le nanotube intrinséque [ZhouQ0]
[Reed02][Avou02][Rahman03].

Un nanotube multi-parois a montré une capacitééligrdr un fort courant, de plus de
10°A/lcm?, sans dégénération aprés plusieurs semaines dtmpéR température ambiante
[WeiO1]. Cette caractéristigue prometteuse pernddgldorer un transistor & nanotube d’un
diamétre de 1nm avec une densité de courant de dleai moins 1®A/cn?.

1.3.1.2. Physique et principe de la commutation d@-CNTFET

La structure d'un C-CNTFET type N avec le matéméiectrique ZrO2 (highe) est
illustré en figure 1.11.a. La figure 1.11.b mor#aestructure de bandes d’énergie: les régions
ombrées sont la source et le drain; la hauteuadwmiriére a la jonction source/canal est de
Ec/2. Nous voyons qu’il n'y a pas de barriéere tundehs ce transistor. Le mécanisme de
commutation du CNTFET est basé sur la modulatioladwuteur des barriéres d’énergie du
CNT (voir figure 1.11.c), lorsqu’une tension dellgrest appliquée. Ce CNTFET montree
caractéristique unipolaire.
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début du canal

Ve=0
Ve=0

Source
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(©)

Figure 1.11 : (a) structure d’'un C-CNTFET type N awec le matériau diélectrique ZrG, (high-x) ;
(b) structure de bandes d’énergie : les régions omées sont la source et le drain; la hauteur de

la barriére a la jonction source/canal est de &2 ; il n’y a pas de barriere tunnel ; (c) schémaul
wave-number (E-k) du nanotube : |4 et |p sont les niveaux de Fermi de la source et du drain

Pour s’assurer que le C-CNTFET fonctionne en rédialistique, il faut satisfaire les

trois hypothéses suivantes :

(i)

(ii)

(iii)

Les dispersions des porteurs sont supprimées damanlotube intrinseque jouant
le réle du canal du transistor. Les porteurs gavdrsent le canal du drain a la
source ne reviennent donc pas en arriere vers lecesqcela signifie que la

réflexion des porteurs au drain est négligée).

Le courant du drain devant rester constant le tunganal, il est calculé au début
du canal avec le potentielcNr. Au début du canal, les électrons venant de la
source remplissent des états « +k » et les électrenant du drain remplissent des
états «—k » (voir figure 1.11.c). Le courant ON ksité par la somme des
charges introduites dans le canal par la grille.des, le courant du drain est
exprimé par les parametres physiques du CNTFETgyample, la longueur et le
diamétre du nanotube, correspondant a la longuear la largeur du canal du
transistor traditionnel). Le courant du drain n’pas dépendant de la mobilité des
porteurs.

Le potentiel \ént est défini par quatre capacités, ©s, Cq (capacité quantique —
qui n'est pas montrée dans la figure 1.12) et eticpber Cs. Car la capacité total
de la grille du CNTFET (@ compose de deuxd®t G intrinseque en série, ce
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Cr est donc calculée : 14G 1/Gs + 1/Cy. En effet, G étant beaucoup plus grande
gue les trois autres capacités, la capacité t@atu CNTFET est inférieure a (ou
limitée supérieurement a) la capacité quantiqug @articulierement en cas
d’utilisation d'un matériau diélectrique de gridenigh« » [Liu06].

Figure 1.12 : Trois capacités contribuent a définite potentiel Vent : Ec est le niveau de Fermi de
la bande de conduction, ¥ et Vp sont la tension a la source et au drain.

1.3.1.3. Paramétres physiques du CNTFET

Pour un transistor MOSFET traditionnel, les paraesphysiques principaux sont les
dimensions du canal de silicium (longueur, largeetr)la capacité de la grille qui est
déterminée aussi par I'épaisseur d’oxyde. Pouramsistor CNTFET, nous avons :

* |es dimensions du canal du transistor CNTFET: én & sont les dimensions du
nanotube (diamétre, longueur).

* la capacité de la grille () : cette capacité MIC (Métal — Isolateur — CNTpeid de
deux géomeéetries différentes — planaire ou coax@mme illustré en figure 1.13.

Le CNTFET avec la grille planaire constitue la migodes transistors a base de
nanotube fabriqués jusqu’a aujourd’hui, en raiserlalir simplicité et de leur compatibilité
avec les technologies existantes [Tans98][BachOmij\d2]. Dans le cas de la capacité MIC
planaire (figure 1.13a), led®st calculé ainsi :

— 27E‘O‘E‘r
¢ cosh'(t../r)

Ins

ou r est le rayon du nanotuhlims est I'épaisseur d’oxyde; est laconstante diélectrique.

Le CNTFET avec la grille coaxiale est une formealdé il est spécialement
intéressant parce que sa géomeétrie permet unecstetiqgue meilleure que son homologue
planaire [Castro06]. Dans le cas de la capacité dti&xiale (figure 1.13b), leest calculé
comme suit :
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_ 2L
¢ In[2(t . +r)/r]

ins

ou r est le rayon du nanotube, tins est I'épaisd@xyde, er est laconstante diélectrique, L
est la longueur de la grille.

Grille (a) nanotube (b)

Isolateur

Grille

Figure 1.13 : Deux géométries définissant la capagide grille MIC (Métal — Isolateur — CNT) :
(a) capacité MIC planaire ; (b) capacité MIC coaxide

1.3.2. Modélisation des dispositifs CNTFET

Drain
Ro
Gﬂ{
Cap gate-drain capacitance
Gate Cas gate-source capacitance
I—‘II I, Bo drain resistance
HS source resistance
_{ Veg  flatband voltage
Vs C Ip  drain current
GS
S
Source

Figure 1.14 : Schéma du modeéle compact de C-CNTFHIinipolaire présenté dans [Prég06].

Trois types de modeles peuvent étre employés pswdmposants de type CNTFET :

0] Les modeles numériques [Rahman03][Guo04a][Casfre06t utiliseés de facon
fréquente dans le cadre des études sur la physegpuecaractéristiques
électroniques élémentaires et le mécanisme forediment du transistor a
nanotube. Ces modéles utilisent des outils mathéuest pour établir 'auto
cohérence (self-consistence) entre I'équation deddinger et la formule NEGF
(Non-équilibrium Green’s Function) [Hohn04]. Cepantl ces modéles
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numeriques ne peuvent étre utilisés qu'au niveawrahsistor individuel car la
simulation prendrait beaucoup trop de temps auanites circuits.

(i) Le modele semi empirique [DwyerO4b] est un modélaramétrique et
composable. Ce modéle peut étre paramétré pouapt@da la technologie de
fabrication du CNTFET désiré. Le premier modele isempirique a été réalisé
selon les caractéristiques |-V du CNTFET fabrigaé Rosenblatt et présenté dans
[Rosen02]. Ce modele a été écrit pour le simuldBRICE et peut étre utilisé pour
évaluer la performance de circuits & base de naastu

(i)  Les modéles compacts [Ray04][Maneux06][Prég06] bases sur une abstraction
du comportement physique du dispositif plutdt que des caractéristiques
mesurées. Plusieurs modeles compacts sont dispsnittuellement, pour
modéliser a la fois le CNTFET ambipolaire et le G unipolaire. Ces modéles
ont été écrits en langages VHDL-AMS [Prég06] etidgA [Maneux06]. Dans
ces modéles, le canal du CNTFET est supposé étrenotube intrinseque, les
deux régions d’accés au drain et a la source éapées fortement n+ ou p+.
Donc, deux résistances de contagteRRy sont ajoutées pour prendre en compte
ces deux régions d’acces mais aussi la résistamea dlimperfection du drain et
de la source. Le transport dans le nanotube esid#En@ comme balistique a la
polarisation haute et a la polarisation basse (figure 1.14). Les modéles
compacts peuvent étre utilisés pour étudier desuitsr complexes car ils sont
construits pour permettre des simulations rapitlessont toutefois simplifieés et
n’incluent pas tous les parametres du CNTFET, daks la structure de la grille
(coaxiale ou planaire), la longueur du nanotube, lefaut noter que la longueur
du nanotube n'a pas d'influence tant que I'on ssepa régime balistique. L'un de
ces modeles, utilisé dans le cadre de cette thasdre davantage détaillé.

1.3.3. Modeles compacts et simulation de CNTFET
1.3.3.1. Modele compact développé a I''nESS

Le modéle compact de CNTFET principalement utilifsns cette thése est celui
développé par Fabien Prégaldiny et al. & I'Institilectronique du Solide et des Systémes
(INESS) [Preg06]. Il est écrit en langage VHDL-AMBest tres proche de celui développé
par Cristell Maneux et al. a I'lMS de Bordeaux et aeux modéles sont décrits dans
[Connor07].

Ce modéle est basé sule«otentiel de surface -Vt et le point début du canal est
contrélé par ce potentiel de surface comme menéaams la partie 1.3.1. Il faut noter que le
modéle de CNTFET type P est linverse symétrique GNTFET type N ; certaines
différences entre les deux types de transistors ségligées (par exemple la différence de
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tension de seuil). Ce modeéle ignore les capacHéasyes. Il est valide pour un intervalle du
diameétre du nanotube situé entre 0,8 nm et 3,0benprocédé de calcul du courant du drain,
lorsqu’une tension est appliqguée sur la grille, psdsenté en figure 1.15 [ManeuxO06].
L'interface du modele de CNTFET est présentée ajurdi 1.16. Les réseaux de
caractéristiques sont présentés en figure 1.1¢oleant est défini par la relation :

a=ao+a1VD+a2VD2 ; (11)

Ap =A[6p-3-(-1f)/4; (A=0,45/d avec d: diameétre du nanotube — le minimwmlad
bande de conduction pour la premiére sous-bande);

Veur =V = 05a(Vg —A) - 05\/a?(V, - A)? +4* smootit (1.2)
4ek, T Ve —A Vet =D =V,
1 =225 S lin(u+ exper —22)) -inurexpgfen—2e Yoy 1.3
o5 KT KT
Diam, Veg, TYP
vEa- (1) v
Parameétresa, Arg Ve, Vb, Vs, Ap
{Eq. () !
Potentiel de la Niveaux Fermi de la source
surface : \nt et du drain i, o

| '

Tension spécifiqueés, &p
Esio=(Vent —Ap - Psio)/(Ks.T)

Courant du drain :
ID=1, = 226T S in(u expt®—2e)) ~inus expf @ e =0y
p B B

Figure 1.15 : Modele compact d’'un CNTFET - procédéle calcul du courant dedrain lorsqu’une
tension de grille est appliquée. ¥ et V, sont les tensions a la grille et au drain ; M est le
potentiel au début du canal (nanotube); ¥ est la tension de « flat band » ; TYP est le typu
transistor («1» : type P, «-1» : type N)
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entity CNTFET is

generic (diam :real := 2.05e+00 ; -- Nanotutdmmeter in nm
TYP :real :=1.0; -- 1.0 for n-type and -Xfdr p-type
p . positive := 1, -- Number of subbands to loesidered
VFB :real:=0.0; -- Flatband voltage
Rds :real :=1.0e12; -- Parastic drain-souroesistance

Rseries: real := 5.00e+01 *1.0e+3);-- Drain-sowg series resistance
Port (terminal g,d,s : electrical);

end;
Figure 1.16 : Interface du modele compact de CNTFE€mployé
'ID.EIu_-
C T T " T T T T T "~ T T T "1 1
0.0 50.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0
Vds (mV)
Vids=0.1V
Vasio.v
a0 57
Tas-0.7v
ViasZi. 5
1D:Du
[ I [ [ I [ [T T 71 [ [ I I [
0.0 (] 0.z 0.z 0.4 05 06 o7 o (k=] 1.0 1.1 1.2 12
Ves (V)
Figure 1.17 : courbes ps(Vss) et Ips(Vps) du CNTFET type N, telles que fournies par le modé
compact

1.3.3.2. Comparaison des courbes I-V issues du mégléompact et de I'expérimentation
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Nous allons utiliser le modéle compact du CNTFEdro par I'IlnESS pour toutes les
simulations dans les chapitres suivants. Ce maoalédee validé de plusieurs facons et nous
allons montrer ici la comparaison des résultats geulation avec des résultats
expérimentaux, a savoir les courbes |-V présertéas [Javey02a][Lin05].

Les figures 1.18, 1.19 et 1.20 illustrent la boadéquation des résultats de simulation
pour des CNTFETs avec un diametre identiqgue a cdduiexpérimentation, avec la méme
tension d’alimentation (M) et la méme tension de la grille.

Ids(Vds)

| O
7 0 S
[, B )
N ‘/—0 0,7 e
P ]
/ﬂ —e—0,5v(=xp)
5 . 0SvEsimuW
—— O EVEEIm
0,7%(simu)
. oavCsimu
— _oavisimu
— — 1, 0vEsimu

e W —

R

34 ——
5

o o1 0z 03 o4 o5 05 o7 0g 08 1 1.1 12 13
Vds (V)

Figure 1.18 : Comparaison des courbesé(Vps) provenant des résultats expérimentaux
présentés en [Javey02a] et des résultats issus desimulation en utilisant le modéle INESS
(d=1,0nm, Rs 5=75kQ, T=300K)

Ids (Vds)
16
14
12 =
/ ——( A e
— 10 + ’/‘ — —0 B(exp)
5«: . // _ — 1 DCexp)
B | / /_‘// — a0 Brsimu)
. 7
z
04 -
o 0.1 0z 03 04 05
Vds (V)

Figure 1.19 : Comparaison des courbesé(Vps) provenant des résultats expérimentaux
présentés en [Lin05] (fort dopage & la source et airain) et des résultats issus de la simulation
en utilisant le modele INESS (d=1,65nm, =15k, T=300K)
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Figure 1.20 : Comparaison des courbesé(Vps) provenant des résultats expérimentaux
présentés en [Lin05] (dopage modére a la sourceat drain) et des résultats issus de la
simulation en utilisant le modeéle INESS (d=1,65nnRs =20k, T=300K)

Sur la base des figures 1.18, 1.19 et 1.20 nousonsudire que :

0] Il'y a un bon accord global entre les résultatsissdu modéle compact et les
résultats issus de I'expérimentation, spécialendant la zone saturée de la courbe
Ios(Vps) ; le niveau du courant Ids est similaire dansliesx cas.

(i) L’erreur sur les résultats de simulation par rappoix résultats expérimentaux est
d’environ 7,5% .

(i)  Dans la zone ohmique, le niveau du courant issia denulation est plus petit que
celui de I'expérimentation.Quand¥augmente, le courargdissu de la simulation
augmente moins vite que celui de la courbe expértiate Ceci peut étre expliqué
par I'absence de prise en compte dans le modeélpamind’InESS des charges
induites vers le nanotube, ajouté a un calcul duastt bs qui ne considére que trois
sous-bandes de conduction.
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1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les fondamede la nanoélectronique basée
sur le nanotube de carbone. Nous avons résumélladgsaphie sur les différentes structures
des transistors a nanotube et sur I'exploitatiols daractéristiques du nanotube pour
construire des architectures logiques.

Il'y a deux types de mécanismes de commutation lgsurransistors a nanotube : (1)
le SB-CNTFET posséde une caractéristigue ambigoletir(2) le C-CNTFET posséde une
caractéristique unipolaire. Dans la suite de ceun@nt, nous considérerons des éléments de

type C-CNTFET. Il y a aussi deux types de structue portes logiques a base de CNTFET :
(1) homogeéne et (2) hétérogéne.

Quelques autres points importants qui seront reteour la suite de cette thése sont :

» La variation du diametre des nanotubes est classigat entre 1,0nm et 2,0 nm pour
les différentes techniques de fabrication. C'estdintervalle qui sera considéré pour
toutes les études dans les chapitres 3 et 4.

e Le diamétre nominal du nanotube sera supposé égdlanm car nous avons montré
gue cela correspond au meilleur compromis au nivedas caractéristiques du
CNTFET.

* Le modele compact, développé au laboratoire INEB88 utilisé dans les chapitres
suivants pour simuler les effets de la dispersemrameétrique et analyser les structures

logiques robustes proposées. Ce modéle companfustet dynamique, représente le
C-CNTFET ayant un caractére unipolaire.

Apres cette étude bibliographique, nous allonsyaealplus en détail dans le chapitre
suivant les caractéristiqgues pouvant étre attendaesplusieurs types de structures logiques.
Une fois la meilleure structure identifiée, nousipons analyser I'effet de la dispersion des
caractéristiques et proposer des structures plimistes, tolérant certains défauts et
dispersions.
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CHAPITRE 2 : CARACTERISTIQUES STATIQUES ET DYNAMIQU ES POUR
DIFFERENTES STRUCTURES DE PORTES LOGIQUES ELEMENTAI RES

Le fonctionnement du CNTFET unipolaire est siméadrcelui du MOSFET a base de
silicium. Avec le succeés récent de la réalisatienGNTFETs de type N et de type P, nous
pouvons extrapoler toutes les structures logiquieasa de MOSFETs en remplacant ceux-ci
par des CNTFETs. Cette extrapolation doit cepengaabdre en compte la physique du
CNTFET qui est tres différente de celle du MOSFE®mme expliqué dans le chapitre
précédent.

Jusqu’a ce jour, les portes logiques a chargetiésisomme celle illustrée en figure
2.1a ont été les plus étudiées dans la littérafBeechO1][Mart02][Avou02]. Des portes
logiques complémentaires (similaires au CMOS) corogike illustrée en figure 2.1b ont été
plus récemment montrées [Javey02b]. Ces portegjuegi sont construites sur plusieurs
nanotubes et chaque nanotube joue le role du damaltransistor CNTFET (ces portes sont
donc de type hétérogene, selon la définition dowiaés le chapitre précédent). D'autres types
de structures logiqgues a base de transistors CN3Fgduvent exister mais a notre
connaissance n'ont pas encore été élaborées.

1.5V Vou Voo
% 50 MQ N1 P2 P1
Vo T.lT T
Vnz‘lm Vint - N2 LA
T B
() )(b

Figure 2.1 : Porte NOR 2 entrées (a) a charge résiee NFET [Javey02b] et (b) a structure
complémentaire [BachO1]

Dans ce chapitre, nous allons étudier par simuldée caractéristiques des principales
portes logiques €lémentaires. Les structures legiguivantes seront comparées : structures a
charge résistive a base de NFET et de PFET, staucmplémentaire (similaire au CMOS),
structure domino et logique de transfert. En comuplades caractéristiques statiques et
dynamiques de ces structures pour les fonctiongjueg de base, nous analyserons leur
intérét en fonction des contraintes du concepteuperformances élevées, faible
consommation, ... Ceci nous aménera a conclure srdeture la plus prometteuse et la plus
intéressante pour des applications logiques futarbase de nanotubes. Cette structure sera
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étudiée de facon plus détaillée dans les chapgregants vis-a-vis des défauts et des
dispersions paramétriques.

Dans la partie 2.1, nous rappelons les principdiéfnitions des caractéristiques
statigues et dynamiques des portes logiques. Gama stilisé dans la partie 2.2 pour
caractériser les différentes structures de portesla base de résultats de simulation
employant le modéle compact de CNTFET présenté l@artsapitre précédant. Dans la partie
2.3, nous comparerons ces caractéristigues afidentdifier les structures les plus
intéressantes.

2.1. Caractéristiques statiques et dynamiques desmes logiques
2.1.1. Courbe de transfert et caractéristiques stajues

Vout

Figure 2.2: Courbe de transfert et caractéristiquestatiques : niveaux logiques (¥u, Vi, Vou,
V) et tension de seuil de commutation logique (Vsc)

La courbe de transfert d’'une porte logique estretation entre la sortie et les entrées
de la porte, comme illustré dans la figure 2.2.

Pour un inverseur, il y a une seule entrée et wdessortie. Donc, il est facile
d'obtenir la caractéristique de transfert en fdisaner la tension d’entrée desya Vpp et en
mesurant la tension de sortie. Pour les portes NANDNOR2, il y a deux entrées. Dans ce
cas, la caractéristiqgue de transfert s'obtientixent une entrée a s (logique 1) pour la
NAND?2 ou a \ss (logique 0) pour la NOR2 et en faisant varier ffatentrée de §§a Vpp. A
partir de cette courbe, nous pouvons déduire leasctaistiques statiques importantes des
portes logiques telles que les niveaux logiquetenaion de seuil de commutation logique ou
les marges de bruit.

2.1.1.1. Niveaux logiques
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Dans les technologies silicium, il est convenu dmsa@érer quatre niveaux
logiques importants : deux niveaux de tension d&ntV,,, V). - et deux niveaux de tension
de sortie Von, VoL -(voir figure 2.2) :

eV, :tension d’entrée maximum reconnue comme un do@igue en entrée. Une
tension supérieure risque d'étre mal interprétéd’ @mge d'entrée.

* Vy : tension d’entrée minimum reconnue comme un 4abigue en entrée. Une
tension inférieure risque d’étre mal interprétéeliggage d’entrée.

* VoL : tension de sortie maximum garantie pour un ddjjigue en sortie.
*  Vou : tension de sortie minimum garantie pour un «dgigue en sortie.

A partir de la caractéristique de transfert, noosvens calculer ces niveaux logiques
comme indiqué dans la figure 2.2. Tout d’abordailt chercher les deux points d’opération
sur la courbe de transfert pour lesquels un diffiéeede la tension de sortie Vout en fonction
de la tension d'entrée Vin (dVout/dVin) est égak al ». Les tensions aux deux points
indiqués correspondent &y, V4, VoL, ViL.

2.1.1.2. Marges de bruit

Entrée Sortie
Vin Vout
VDt VDD + 1
] . Vou |
VIH 4 Iian
ViL +
o Vnm T B O
gnd L - gnd L -
« 0 » logique: gnd < \{'m <ViL «0 » logique: gnd < Vour< VoL
«1» logique; ViH< Vin< VDD « 1 » logique: VoH< Vout < VDD

Figure 2.3 : Niveaux logiques (¥u, Vi, Vo, ViL) et marges de bruit (Vnm; et Vnm,)

Le bruit est une variation aléatoire d’'une grandphbysique autour de la valeur
déterminée (permanente, attendue ou nominale).e Cedriation aléatoire peut venir
notamment de (1) la variation de la tension d’atitagon, (2) la dérive des parametres des
transistors (par exemple, la tension de seuil)nap&ature élevée d’opération et (3) des
impulsions électriques sur les lignes de signauupa brusque montée du courant traversant
la ligne d’alimentation voisine (par couplage réset couplage capacitif), etc.
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La marge de bruit est la marge de seécurité dontispose pour que du bruit ne
provoque pas un changement d'état logique non é&ésia marge de bruit est donc
'amplitude minimale du signal parasite a superp@se signal d’entrée pour provoquer un
changement d’état en sortie.

Comme la sortie d'une porte est connectée a lenkéne autre porte, la marge de
bruit doit étre assez grande pour assurer la tresgn entre deux portes, sans subir d'erreur
logique. La marge de bruit est souvent calculée ngenta plus petite des deux valeurs
suivantes :

* Marge de bruit pour le niveau haut : Vam |Von — V|-
* Marge de bruit pour le niveau bas : Vinm|V,_ - VoL|.

Il faut noter que d'autres définitions sont pogsbEn CMOS, notamment, la marge
de bruit est calculée en général par rapport aitpde fonctionnement statiques (donspV
et Vs9 plutdt que par rapport aux niveaux logiques dgfici. Prendre les définitions
présentees ici revient a étre pessimiste sur lestggistiques de la structure complémentaire ;
nous verrons que cela n'a pas d'impact sur ledusions.

Les marges de bruit sont, bien sdr, dépendantda tknsion d'alimentation, de la
structure logique et de la fagon de définir leseniw logiques (M4, Vin, VoL, ViL).

2.1.1.3. Seuil de commutation logique

Le seuil de commutation logique (Vsc) d’'une podgidue correspond a la tension
d’entrée pour laquelle la sortie change d’état.général, le seuil est la tension d’entrée
conduisant a une tension de sortie égale,g2/ comme illustré dans la figure 2.2. Le seuil
de commutation logique idéal est dgp¥2 car c'est celui qui conduit a la plus grandegmaar
de bruit.

2.1.1.4. Entrance et sortance

L'entrance et la sortance d'une porte logique sanmt, sens électronique, les
caractéristiques définissant le nombre de portggqles d'un type donné pouvant étre
connectées en sortie d'une porte similaire toutgarantissant un bon fonctionnement
électrique et logique.

Ces caracteéristiques peuvent étre définies comihe su

* Entrance (Fan-in) : courant débité ou absorbé par une entrée de r@ gelon son état
logique. Pour les structures de portes ayant umacbud'entrée négligeable (comme par
exemple en CMOS), la valeur du courant est remplaeé une autre caractéristique électrique
pertinente. Dans le cas du CMOS, l'entrance coores@ la capacité équivalente d'entrée. |l
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faut noter que dans le domaine informatique (notantnen CAO) le terme d'entrance a
souvent une signification completement différentec@respond au nombre d'entrées de la
porte.

e Sortance (Fan-out): nombre maximum de portes similaires pouvant étmrenectées sur la
sortie de la porte. En fonction de la définitioardtance, la sortance correspondra donc a une
valeur maximum de courant débité ou absorbé psworée sans perturber son fonctionnement,
ou a une valeur maximale de capacité de chargetaide pour une qualité donnée du signal
transmis (notamment, temps de montée ou de desterxienal).

Quelque soit la référence électrique pour le callousqu’il est indiqué qu’une porte
logique a une sortance de 10, cela signifie quiediat piloter 10 entrées de portes logiques
similaires. Au dela de ce nombre, il n'est pas @sse les niveaux logiques de la sortie
seront convenables ou que le signal transmis seb@ine qualité.

Nous ne pourrons pas calculer I'entrance pour desglogiques a nanotube sur la
base d'un courant, pour les deux raisons suivadgemodele compact de CNTFET utilisé
n’inclut pas la résistance de la grille et il y @sdoroblemes de non convergence pendant la
simulation dans certains cas. En ce qui concergertance, il a été choisi de I'évaluer comme
dans le cas du CMOS, c'est-a-dire en évaluant app@cié de charge maximale acceptable.

La capacité de charge. @ la sortie d’'une porte logique est la somme dgetles
capacités liées a la sortie de la porte, incluastchpacités parasites et les capacités d'entrée
des portes connectées en aval. Par exemple, pouwerBeur présenté en figure 2.4, chaque
porte logiqgue connectée a la sortie de linversgjoute a la capacité de charge e
capacité C'in.

Quand la capacité de charge augmente, les tempisatlge et de décharge a la sortie
de la porte sont modifies. En conséquence, l'au¢gmtien de ¢ dégrade la courbe de
transfert ainsi que les caractéristiques statigige® porte. Un exemple de la dégradation de
la courbe de transfert d'un inverseur a chargestigsi NFET est montré dans la figure 2.5.

Dans cette thése, pour calculer la sortance d’wrée dogique a nanotubes, nous
augmentons le nombre de portes connectées a la derta porte jusqu’a ce que le niveau
logique d’entrée maximal (V) soit détérioré jusqu’au niveau de la tensionidgiahtation
(Vob): ViH=Vpp.
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Figure 2.4 : Modele de «capacité de charge (Ta la sortie » d’un inverseur. Si N portes NAND
sont connectées a la sortie de cet inverseur echiaque entrée d’'un NAND a une capacité
d’entrée égale a C'in, on peut déduire un schémauyms simple d’'un inverseur avec une capacité

de sortie : CL=2C"in+Cparasitic
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Figure 2.5 : L'augmentation de la capacité de somi dégrade la courbe de transfert, ainsi
gue les caractéristiques statiques de la porte inkseur — illustration sur un inverseur a
charge résistive NFET, simulé avec le modele comgatinESS, Rs ;=25kQ, un diametre

du nanotube égal a 1,42nm et 36=0,5V

2.1.2. Caractéristiques dynamiques

Lorsque I'état de la sortie d’'une porte logiquerdgadu niveau haut au niveau bas ou

inversement, ce changement n’est pas instantafe@utliconsidérer un temps de montée Tm
(passage du niveau logique « 0 » au niveau logikgde») ou un temps de descente Td

(passage du niveau logique « 1 » au niveau logiqie). La propagation du signal n'est pas
immédiate. Il existe un temps de propagation Tp.
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Outt Inl
Inl Outl Orued Outd - ey —D
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Figure 2.6 : Schéma des circuits pour mesurer lesuactéristiques dynamiques des portes
logiqgues NOT, NAND2 et NOR2.

En général, pour évaluer les caractéristiques diqaen d'une porte logique, nous
ajoutons une porte de méme fonction logique avanine porte inverseur aprés, comme
indiqué dans la figure 2.6. Ceci permet de tenmgi® de l'allure non idéale du signal
d'entrée et d'une charge minimum en sortie.

* Avec ce principe, litinéraire du signal est: In$ Outl -> Out2 -> Out3. Les
caractéristiques dynamiques (Tm, Td, Tp) sont neesuentre Outl et Out2.

» La premiére porte agit comme un étage d’entré@minoe une charge d’entrée de la
porte que nous voulons caractériser. La premierée geeut étre remplacée par un
inverseur de méme famille logique.

Ce schéma sera utilisé pour les chapitres 3 etadls mais n'a pas pu I'étre pour les
caractérisations présentées dans ce chapitre.f@8n mdus avons rencontré, pour la structure
logique de transfert et la structure domino, unbfgnme de «non convergence » nous
empéchant de comparer les cing structures logighessies. Pour les comparer dans les
mémes conditions, nous avons donc plus simplemexiti€ les caractéristigues dynamiques
sur un seul étage logique. Nous avons cependalita@m I'entrée Inl un signal qui n'est
pas idéal. Les parametres de cette entrée someémies de montée et de descente de 1,0 ns et
la largueur d’entrée de 5ns (voir figure 2.7). Pasgametres ont été choisis car (1) si le temps
de montée et de descente est inférieur a 1,0 ns remcontrons pendant la simulation un
probleme de « non convergence », liée a un changaoeniveau bas au niveau haut qui est
trop abrupt et provoque une discontinuité du sighahtrée et (2) dans la réalité, du fait des
capacités parasites, les signaux ne sont jamasixdé

5,0ns

Inl 1,0ng 1,0n

Figure 2.7 : Entrée utilisée pour évaluer les cardéristigues dynamiques des portes logiques
NOT, NAND2 et NOR2.

Nous avons écrit un script en VHDL-AMS pour la siation et I'évaluation des temps
de propagation comme suit :
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LIBRARY IEEE;
USE IEEE.math_real.all;
LIBRARY IEEE_PROPOSED;
USE IEEE_PROPOSED.electrical_systems.all;
Entity In1 is
generic (VLOW : real := 0.0;VHIGH: real := 1.0;
TRISE: real := 1.0;TFALL: real := 1.0;
IDELAY: real := 1.0;PWIDTH: real := 5.0);
port (terminal p,n : electrical);
End;
Architecture behavioral of Inl is
quantity v across i through p to n;
quantity t : real:=0.0;
pure function trapezium(t : real) return real is
variable vol : real := 0.0;
Begin
If (t <= IDELAY) then vol := VLOW;
Elsif (t > IDELAY) AND (t <= (IDELAY+TRISE)) thenvol := ((t-IDELAY)/TRISE)*VHIGH;
Elsif (t > IDELAY+TRISE)) AND (t <= (IDELAY+TRISE-PWIDTH)) then vol := VHIGH,;
Elsif (t > (IDELAY+TRISE+PWIDTH)) AND (t <= (IDELAY+TRISE+PWIDTH+TFALL))
then vol := VHIGH - ((t-IDELAY-TRISE-PWIDTH)/TFAL)*VHIGH,;
Else vol := VLOW,;

End if;
return vol;
End;
Begin
t==1.0*NOW*1.0e+9;
v==trapezium(t);
Eng;

Les conditions d'évaluation des caractéristiquesnhyques sont les suivantes :

«  Tm: temps de montée mesuré entre 10% et 90% du frontamt de la tension de la
sortie de la porte (figure 2.8).

« Td: temps de descente mesuré entre 10% et 90% dudiesnéndant de la tension de
la sortie de la porte (figure 2.8).

Le temps de propagation est défini comme le terapalé entre un changement d’'état
de l'entrée et le changement d'état de la sortigpemant pour référence les instants de
passage des différents signaux a mi-chemin de raice d’alimentation ¥p, comme
représenté sur la figure 2.8. Une porte logiquiudigurs entrées n'est pas caractérisée par un
unigue temps de propagation. Prenons I'exemple N&IND a 2 entrées A et B. Nous
pouvons distinguer par exemple :

» Le temps de propagation de A vers la sortie poerttansition montante de la sortie (fHm
« Le temps de propagation de B vers la sortie poarttansition montante de la sortie (gm
» Le temps de propagation de A vers la sortie poerttansition descendante de la sortie {pd

« Le temps de propagation de B vers la sortie poarttansition descendante de la sortieg)pd
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Pour des raisons de simplification, nous considésfe pire cas en appelant temps de
propagation de la porte la valeur maximum parmi ogifférentes données

Tp = max(tpm, tpmg, tpda, tpdk).

I IQD% 90% | :
La sortie qqgo | 1y 10%
| ]
| l | »
Tm {-Fyd temps
Tension
VDDF..
W
bD/2 Entrée
0 S | -
i -
I
|
Voo ‘F 3 ;
Voo/2 Ey Lo
— = e
Tpd Tpm e L:E
Figure 2.8 : Le temps de montée (Tm) et de descer{i&d) ; le temps de propagation : Tpd et
Tom

2.1.3. Consommation statique et dynamique
2.1.3.1. Consommation statique des portes logiques

La consommation statique des portes logiques énmelgie consommée quand les
entrées ne changent pas d’état. La consommatitigustaest provoquée par les courants de
fuite et par des courants permanents pouvant exlates certaines structures logiques. Il y a
guatre types de courants statiques différents lplessbutre les courants de fuite :

» Courant d’entrée niveau haut,; lest le courant traversant I'entrée lorsqu’une itensle
niveau haut est appliquée.

» Courant d’entrée niveau bas,: ést le courant traversant I'entrée lorsqu’uneitande niveau
bas est appliquée.

e Courant de sortie niveau hautoylest le courant traversant la sortie lorsqu’unesitan de
niveau haut est fournie par la sortie.

» Courant d'entrée niveau basg, lest le courant traversant la sortie lorsqu’unesiten de
niveau bas est fournie par la sortie.

Comme le modele compact du CNTFET n’inclut pasésistance de la grille, les
courants d’entrée sont supposés nujs=lL =0A. Pour les portes logiques complémentaires a
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nanotube, tous les courants statiques sont dorsgjypeenuls et il ne nous était pas possible
d'évaluer des valeurs de courants de fuite. Danadales portes a charge résistive, le courant
statique én ou o existe. Par exemple, si un inverseur se compaseedésistance de charge
(RL) et d'un CNTFET type N : quand la tension d’entesebasse, le CNTFET est bloqué et il
n’y pas de courant traversant la sortie, dae0A. Mais lorsque la tension d’entrée est au
niveau haut, le CNTFET est passant et il y a umanduraversant la sortie, donsy k= OA.

En fonction des deux courants statiqugsdt by mentionnés ci-dessus, nous avons
calculé la consommation statique a la sortie corsunite

» Lorsque la sortie est au niveau haupg) le courant dy est le courant traversant la
sortie : la consommation statiqueyJest égale a M*l op.

* Lorsque la sortie est au niveau basg(V le courant ¢, est le courant traversant la
sortie : la consommation statique st égale a po*l o

* La consommation statique moyenng)(&st calculée comme la moyenne des deux
valeursBetR : Ps= VDD*(I o|-|+|o|_)/2.

2.1.3.2. Consommation dynamique des portes logiques

La consommation dynamique d’'une porte logique astdnsommation pendant la
transition des entrées et de la sortie. La consdimmalynamique est importante pour
guelques familles logiques. Par exemple, pour tatep complémentaires, la consommation
statigue étant supposée nulle compte tenu des ewdgisponibles, I'énergie totale
consommeée est égale a la consommation dynamigumrisommation dynamique dépend de
la tension d'alimentation (M), de la capacité de charge. @t de la fréquence de
fonctionnement de la porte logique.

Dans cette these, nous avons calculé la consommdiinamique pour les deux
transitions a la sortie : transition montante (dgique « 0 » a logique « 1 ») et transition
descendant (de logique « 1 » a logigue « 0 »). Mwoss évalué le courant traversant la porte
ou plus exactement traversant la sortje(Tl: transition), puis la consommation dynamique

Pp est : B= Vpp*l 1 (OU PD = J.VDD * |Tdt).
t

2.2. Les caractéristiques statiques et dynamiquegsl différentes structures logiques

Les cing types de structures logiques étudiés st structures logiques a charge
résistive a base de NFET, (2) structures logiqgueharge résistive a base de PFET, (3)
structures logiques complémentaires, (4) structiogigues domino et (5) structures logiques
de transfert.
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Comme conséquences des conclusions du chapitrang, ld présent chapitre, nous

simulons des portes logiques a nanotube dans tebktioms suivantes :

Nous utilisons le modéle compact de CNTFET du geolqESS présenté dans la
partie 1.3.3. Ce modéle est écrit en langage VHDASA Les testbenchs sont aussi
ecrits en VHDL-AMS.

Nous utilisons le simulatesDVance MS v4.3.

La tension d’alimentation des portes logiques es0,&V car (1) le modele CNTFET
d'InESS est validé pour une polarisation faible ifmode 1,0V) et (2) selon la
« roadmap » ITRS2006, il sera préférable de comstdes circuits logiques avec une
tension d’alimentation de moins de 0,6V.

Le diametre du nanotube est de 1,42nm pour lesmaisivoquées au chapitre 1 ;

La résistance de contactjRu drain et Ra la source) est de 28k cette valeur de
résistance étant obtenue pendant la fabrication.

Les valeurs logiques sont considérées en logigséiy®: un niveau logique bas est
~0V ; un niveau logique haut est 5y/(0,5V).

2.2.1. Structures logiques a charge résistive a lmmde NFET et de PFET

vVdd Vdd \dd
o S00k 500k
R=500k[ | out " Out Out
[n Inl Ill_ﬁ Iﬂl 2
Il
Ox —

(b)
Figure 2.9 : Structures logiques a charge résistivie base de NFET — un réseau de transistors

CNTFET type N est connecté avec VDD par une résistae de charge (R) : (a) inverseur; (b)
NAND2 et (c) NOR2
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Figure 2.10: Structures logiques a charge résistivée base de PFET — un réseau de
transistors CNTFET type P est connecté avec GND pame résistance de charge (R): (a)
inverseur; (b) NAND2 et (c) NOR2

La structure logique a charge résistive NFET ou PE& une structure simple. Nous
utilisons une résistance de charge (R) comme url<«pwn » ou un « pull-up » et un réseau
de transistors type N ou type P, comme illustrésdan figures 2.9 et 2.10. Ces portes sont
faciles a fabriquer et prennent peu de place ddies permettent une forte intégration. Par
exemple, par rapport aux portes logiqgues compléarest les portes a charge résistive
utilisent moitié moins de transistors CNTFET.

Mais ces portes logiques ont deux inconvénients :e{les consomment beaucoup
d’énergie statique parce gu’un état (bloqué ougdssonsomme du courant en permanence
en traversant la résistance résistive et (2) elfeesin comportement dynamique asymétrique
[Weste97]. De plus, I'excursion de tension en saetile gain sont réduits. En conséquence,
les portes logiques a charge résistive sont sesséal bruit [Weste97].

2.2.1.1. Les valeurs de la résistance de charge

Les valeurs de la résistance de charge (R) poyndess logique a charge résistive ont
été choisies afin d’obtenir des portes logiquesnaiyas meilleures caractéristiques. Pour
chaque porte logique, la valeur de cette résistpece donc étre différente. Par exemple, la
résistance de charge de la porte NAND2 a base &8 MFde la porte NOR2 a base de PFET
a été choisie égale a 8ARkPour toutes les autres portes, nous avons alnésiésistance de
charge de 50QR pour produire des niveaux logiqueg ¥t Vou aussi bons que possible et
obtenir une marge de bruit élevée.

2.2.1.2. Les caractéristiques statiques et dynamigs
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La figure 2.11 montre les courbes de transferadigure 2.12 montre les réponses
dynamiques pour les six portes logiques a chargistiéee NFET et PFET. Le tableau 2.1
résume les caractéristiques statiqgues des portes, NIAND2 et NOR2 pour les deux
structures a charge résistive NFET et PFET. Cemctéistiques statiques sont calculées et
déduites des courbes de transfert. Le tableaué®i2me les caractéristiques dynamiques de
ces portes.
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Figure 2.11 : Les courbes de transfert des portesdiques a charge résistive NFET (a) et PFET
(b) : le diamétre du nanotube est de 1,42nm,JR=25kQ, Vpp=0,5V (en utilisant le modéle
CNTFET d'InESS)
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d’'InESS)
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Tableau 2.1 : Les caractéristiques statiques des fpes logiques NOT, NAND2 et NOR2 avec les
structures a charge résistive NFET et PFET

NOT NAND2 NOR2

NFET | PFET | NFET | PFET | NFET | PFET
Vo(V) 0,07 0,11 0,07 0,03 0,03 0,03
Vou(V) 0,47 0,47 0,47 0,43 0,45 0,39
Vi (V) 0,21 0,22 0,21 0,18 0,21 0,14
Viu(V) 0,32 0,36 0,32 0,29 0,31 0,27
Seuil de commutation logique 0,28 0,32 0,28 0,22 0,241 0,18
Marge de bruit NM (V) 0,15 0,11 0,15 0,14 0,15 0,12
Marge de bruit NM (V) 0,14 0,11 0,14 0,15 0,18 0,11
Marge de bruit (V) = min (NM | ,NM}) 0,14 0,11 0,14 0,14 0,15 0,11
Courant statique o} (nA) 55,2 62,9 | 860,3| 9080 550 7700
Courant statique ol (nA) 859,8 | 772,8| 551 53,7| 859,1 604
Consommation statique;nW) 27,60 | 27,50 | 31,45| 430,15 454,00 38545
Consommation statiqug PnW) 429,9 | 429,55| 386,44 27,55 26,86 30,20
Consommation statique moyenne (nW) | 228,7 | 228,53| 208,93 228,86 240,43 207,83
Courant dynamique 1 nA) - - - - - -
Consommation dynamique (nW) - - - - - -
Consommation totale (nW) 228,75| 228,53| 208,93 228,85 240,43 207/83
Sortance ~200 ~200 ~200 ~200 ~20( ~200

Tableau 2.2 : Les caractéristiques dynamiques desges logiqgues NOT, NAND2 et NOR2 avec
les structures a charge résistive NFET et PFET

NOT NAND2 NOR2
NFET | PFET | NFET | PFET | NFET | PFET
Td (Outl) (ps) 210 232 227 201 210 311
Tm (Outl) (ps) 210 232 227 201 210 311
Tpm (ps) (In1 -> Outl) 94 58 153 58 94 111
Tpd (ps) (In1 -> Outl) 94 58 153 58 94 111
Tp (ps) (Inl-> Outl) 94 58 153 58 94 111
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2.2.2. Structures logigues complémentaires (similais au CMOS)

vdd WVl WVdd

Tl ‘*ﬁ}}l o Inl
Tn r’é Out —
§

Ot
|_.

Out

(a) (b) (c)
Figure 2.13 : Structures des portes logiques compientaires : (a) inverseur (b) NAND2 et
(c) NOR2

||‘ o
1 F

Pour la structure complémentaire, la porte NOTcestposée de deux transistors type
P et type N en série. On réalise de la méme matoétes les autres portes : NAND2 avec
deux transistors type P en paralléle et deux stmsi type N en série, NOR2 avec deux
transistors type P en série et deux transistors i@n parallele. En raison de la symétrie de
la structure, les portes complémentaires ont deacté&istiques de transfert symétriques
[Weste97].

En fonctionnement statique, il n'y aucun cheminreentpp et Vss De ce fait, la
consommation statique est quasi nulle en régimaligta on néglige les courants de fuite.
Cependant, durant les transitions entre états, desx réseaux de transistors sont
simultanément conducteurs pendant un court lapsteieps, ce qui entraine une
consommation dynamique d'énergie. Il y a par aifldes courants de charge et de décharge
des capacités de sortie.

La figure 2.14 montre les courbes de transferegtréponses dynamiques des portes
complémentaires NOT, NAND2 et NOR2. Le tableaurdstime les caractéristiques statiques
et le tableau 2.4 résume les caractéristiques dignes de ces portes.
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complémentaires NOT, NAND2 et NOR2. Pour le NOT :f1 est son entrée ; pour les NOR2 et
NAND2 : Inl est I'entrée Inl présentée dans la fige 2.10, In2 est fixé au niveau haut pour le
NAND2 et au niveau bas pour le NOR2. In1 augmenteeddV a \pp. Toutes les portes logiques
sont construites avec un nanotube de 1,42nm du diartne, Rs =25k, Vpp=0,5V (en utilisant

le modéle CNTFET d’'InESS).
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Tableau 2.3 : Les caractéristiques statiques des ipes logiques de la structure complémentaire

NOT NAND2 NOR2
Vo(V) 0,023 0,019 0,013
Von(V) 0,477 0,476 0,477
Vi(V) 0,239 0,244 0,234
Vin(V) 0,260 0,270 0,268
Seuil de commutation logique 0,250 0,255 0,250
Marge de bruit NM (V) 0,217 0,206 0,209
Marge de bruit NM (V) 0,216 0,225 0,221
Marge de bruit (V) = min (NM,NMy) 0,216 0,206 0,209
Courant statique ol (nA) 0,0 0,0 0,0
Courant statique ol (nA) 0,0 0,0 0,0
Consommation statiqug;RnW) 0,0 0,0 0,0
Consommation statiqug PnW) 0,0 0,0 0,0
Consommation statique moyenne (nW) 0,0 0,0 0,0
Courant dynamique 1(nA) 143,1 131,0 119,9
Consommation dynamigue (nW) 71,55 65,5 59,95
Consommation totale (nW) 71,55 65,5 59,95
Sortance ~100 ~100 ~100

Tableau 2.4 : Les caractéristiques dynamiques despes complémentaires NOT, NAND2 et

NOR2
NOT NAND2 NOR2
Td (Outl) (ps) 28 31 32
Tm (Outl) (ps) 28 31 32
Tpd (ps) (In1 -> Outl) 24 30 26
Tpm (ps) (In1 -> Outl) 24 30 26
Tp (ps) (In1 -> Outl) 24 31 26

2.2.3. Structures logiques domino
Vdd Vdd

7 v
ﬁ_i Precharge ﬁé I £
node Out
. ﬂ_1
|_| Out

= T11l
= precharge _|
=7.,6pF

Cprecharge

_| =7 6pF

(a) )

Iiigure 2.15 : Structures des portes domino: (a) ANt (b) OR
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La logique domino est une famille logique baséelsisage de portes dynamiques
dont la sortie est munie d’un inverseur (figure52.1Une porte domino fait intervenir un
signal de précharge. Il y a deux phases de fonwiment : (1)a phase de préchargeendant
laquelle la capacité de précharge est chargégpeeVla sortie est au niveau bas, puislé2)
phase d'évaluationpendant laquelle la sortie prend sa valeur fonoetle. Le cycle
d’évaluation doit étre suffisamment long pour pettneeaux données valides de se propager a
travers tout le réseau logique.

La figure 2.15 montre les schémas de deux porgigues de base pour la structure
domino: AND2 et OR2. Les deux portes comportenkdsages :

* Premier étage il réalise une fonction logique, par exemplddaction NAND pour la porte
AND et la fonction NOR pour la porte OR. La sortie cet étage est le nceud de précharge.
Pour I'étude réalisée, ce nceud a été connectéredae par une capacité de précharge de
7,6pF/cm.En effet, la capacité de précharge est la sommla dapacité d’entrée du
deuxieme étage (la porte NOT) et de toutes lescit@ggparasites produites a la sortie
du premier étage. Dans nos simulations, nous igisotoutes les capacités parasites.
La porte NOT étant une porte complémentaire, saatpd’entrée est simplement la
somme de la capacité de grille du transistor tyg€dp) et de la capacité de grille du
transistor type N (€). Les deux transistors type N et type P ont la ménpacité de
grille : Cgp = Con =3,6pF/cm (valeur utilisée dans le modele complacCNTFET
d’'InESS), donc la capacité de précharge est dd=1;6p

+ Deuxiéme étageun inverseur en structure complémentaire. Qattge amplifie le signal et
permet de garantir un bon fonctionnement des paudgsntes (suppression des risques de
décharge parasite).

Dans la structure domino, le nceud de préchargeesssensible au bruit. Nous avons
donc analysé en détail les caractéristiques deomadn La figure 2.16 montre les courbes de
transfert en ce point pour les deux portes domihb2 et OR2. La figure 2.17 montre les
réponses dynamiques aux noeuds de précharge sbéitade ces portes domino. Le tableau
2.5 résume les caractéristiques statiqgues et leaab2.6 résume les caractéristiques
dynamiques.
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Tableau 2.5 : Les caractéristiques statiques des fpes logiques AND2 et OR2 en structure

domino
AND2 OR2
Precharge Out Precharge Out
node node

Vou(V) 0,03 0,0 0,03 0,00
Vonr(V) 0,44 0,5 0,44 0,50
Vi(Vv) 0,14 0,17 0,16 0,19
Vin(V) 0,20 0,19 0,22 0,21
Seuil de commutation logique 0,18 0,18 0,20 0,20
Marge de bruit NM (V) 0,24 0,31 0,22 0,29
Marge de bruit NM (V) 0,11 0,17 0,13 0,19
Marge de bruit (V) = min (NM | ,NMy) 0,11 0,17 0,13 0,19
Courant statique o} (nA) - 140 - 140
Courant statique ol (nA) - 143,1 - 143,1
Consommation statiqug;nW) - 66,78 - 66,78
Consommation statiqug PnW) - 0,0 - 0,0
Consommation statique moyenne (n\W) - 0,0 - 0,0
Courant dynamique (inverseur)-(hA) - 147,1 - 150,88
Consommation dynamique (inverseur) (nW) - 73,55 - 75,44
Consommation totale (nW) - 73,55 - 75,44
Sortance - ~100 - ~100

Tableau 2.6 : Les caractéristiques dynamiques de®ges domino AND2 et OR2

AND2 | OR2

Td (Outl) (ps) 4 4

Tm (Outl) (ps) 4 4
Tpd (ps) (In1-> Outl) 52 52
Tpm (ps) (In1-> Outl) 52 52

Tp (ps) (In1 -> Outl) 52 52

2.2.4. Structures logiques de transfert
In2 2 E 2

Inl —~= Inl —~+

(G 10

L
In2 0 Lg ND2 2 o ‘
— — — “~"OR2

Inl Inl
0 O
w2 @L mZ L
NAND2 NOR2
(a) (b)

Figure 2.18 : Structure logique de transfert: (a) AD2/NAND?2 et (b) OR2/NOR2

2

Les portes logiques étudiées ici utilisent les deantrées Inl, In2 et leurs
compléments. Ces portes logiques sont en structereansfert complémentaire, ou CPL
(Complementary Pass-Transistor Logic). Naturellem#@nserait possible de ne considérer
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gue l'une des deux fonctions complémentaires cordares le cas des autres structures
logiques.

La figure 2.19 montre les courbes de transferegtréponses dynamiques des portes
de transfert AND2/NAND2 et OR2/NOR2. Le tableau 2és5ume les caractéristiques
statiques et le tableau 2.8 résume les caractgrestidynamiques de ces portes.
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Figure 2.19 : (a) Les courbes de transfert et (b réponses dynamiques des portes logiques de
transfert AND2/NAND2 et OR2/NOR?2 : In2 est fixé awniveau haut pour le NAND2 ou au niveat
bas pour le NOR2 et In1 augmente de OV apg. Toutes les portes logiques sont construites avec
un nanotube de 1,42nm de diametre, §=25kQ, Vpp=0,5V (en utilisant le modéle CNTFET
d’'InESS).

60



Tableau 2.7 : Les caractéristiques statiques des pes logiques de transfert : NAND2 et NOR2

NAND2 | NOR2
Vou(V) 0,02 0,01
Von(V) 0,47 0,48
Vii(V) 0,24 0,24
Vin(V) 0,26 0,27
Seuil de commutation logique 0,25 0,25
Marge de bruit NM (V) 0,20 0,21
Marge de bruit NM (V) 0,22 0,23
Marge de bruit (V) = min (NM | ,NMy) 0,20 0,21
Courant statique ol (nA) 16,54 2,00
Courant statique ol (nA) 8,00 9,70
Consommation statiqug;RnW) 8,27 1,00
Consommation statiqug PnW) 4,00 4,85
Consommation statique moyenne (nW) 6,14 2,93
Courant dynamique 1(nA) 286,20 | 286,20
Consommation dynamique (nW) 143,10 | 143,10
Consommation totale (nW) 149,24 | 146,03
Sortance ~200 ~200

Tableau 2.8 : Les caractéristiques dynamiques desges de transfert : NAND2 et NOR2

NAND2 NOR2
Td (Outl) (ps) 30 28
Tm (Outl) (ps) 30 28
Tpd (ps) (In1 -> Outl) 223 204
Tpm (ps) (In1-> Outl) 223 204
Tp (ps) (In1 ->Outl) 223 204

2.3. Comparaison des différentes structures logigse

Nous résumons dans cette partie les performances5dstructures différentes :
structures logiques a charge résistive a base @& Nstructures logiques a charge résistive a
base de PFET, structures logiques complémentaireddires au CMOS), structures logiques
domino et structures logiques de transfert. Chagueture a été simulée et caractérisée dans
la partie précédente, sur la basse de simulatiamsonqt été réalisées dans les mémes
conditions : diametre du nanotube de 1,42nm, tergimimentation \4p de 0,5V.

La figure 2.20 montre les courbes de transfertpietes logigues NAND2 et NOR2
de quatre structures différentes : structure agehadsistive NFET et PFET, complémentaire
et de transfert. La structure domino n’est pas idénée dans cette figure parce que les portes
sont de type AND2 et OR2. Le tableau 2.9 montreasumé des caractéristiques statiques
principales (seuil de commutation logique, margémst, consommation moyenne, sortance)
des portes logiques avec toutes les structuregeésid
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Figure 2.20 : Les courbes de transfert des portesAND2 (a) et NOR2 (b) avec quatre structures
différentes : structure a charge résistive NFET, sticture a charge résistive PFET,
complémentaire et structure de transfert pour un damétre du nanotube de 1,42nm, §=25k,
Vpp=0,5V (en utilisant le modéle CNTFET d’'InESS)

62



Tableau 2.9 : Comparaison des principales caractéiiques statiques des portes logiques avies
structures a charge résistive NFET et PFET, compléentaire, domino, de transfert

A charge résistive Complémentaire Doming De transfert

NFET PFET

NOT [NaND2 [NOR2| NOT [NaND2 [NOR2|NOT|NaND2 [NOR2| AND2 | OR2 [ NAND2 [NOR2

Seuil de commutation logique (V) | 028 | 032 [ 022 [ 022 [ 0,24 [o13|o25] 026 [025 [ 018 Jo20] 025 [o2s

Marge de bruit (1) 014 ] o1 0141014 | 015 | 011|022 | 02 021 ) 011 o133 020 | 021
Consommation (nW) 22875 | 208,93 | 228 53| 228,85 240,43 |20T 83| 71,55 65,50 | 5995 | 73,55 | 75,44 149,24 146,03
Sortance ~200 ~200 | ~200 |~200 ~200 | ~200 |~100| ~100 | ~100 | ~100 |~100) ~200 | ~200

A partir des résultats obtenus, nous avons congdula structure complémentaire et la
structure de transfert produisent les meilleuremataristiques statiques pour des circuits
intégrés, en termes de niveaux logiques, de seuitammutation logique (presque de la
valeur idéale ¥p/2 = 0,25V) et de marge de bruit.

* La structure complémentaire et la structure destexhproduisent une marge de bruit
meilleure que les autres structures. Les portes, NNAND2, NOR2 complémentaires
et de transfert ont une marge de bruit d’envir@1U, alors que cette marge n'est que
de l'ordre de 0,14V pour les autres structures.sMai structure de transfert peut
utiliser plus de transistors ; par exemple, pourstawire une porte NAND2 ou NOR2
en logique de transfert, il faut six transistors keu de quatre en structure
complémentaire.

* Le seuil de commutation logique des structuresralesfert et complémentaire est de
0,25V, alors qu'il est de 0,18V ou 0,20V pour leusture domino et la structure a
charge résistive PFET. Le seuil de commutatioraddructure a résistive NFET est de
0,28V.

* Les structures complémentaire et domino consomrtrest peu d’énergie statique
(quasiment nulle avec les hypothéses utiliséesy.sftectures sont donc intéressantes
pour les applications a basse consommation ddnsule

La figure 2.21 montre les réponses dynamiques desglogiques NAND2 et NOR2
des quatre structures a charge resistive NFET d@&ilr PEomplémentaire et de transfert. Le
tableau 2.10 montre un résumeé des caractéristayresmiques principales (temps de montée,
temps de descente et temps de propagation) désedifés structures.
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Figure 2.21 : Les courbes de transfert des portesAND2 (a) et NOR2 (b) avec quatre structures
différentes : structure a charge résistive NFET, sticture a charge résistive PFET,
complémentaire et domino pour un diametre du nanotbe de 1,42nm, B=25k, Vpp=0,5V (en
utilisant le modéle CNTFET d’InESS)
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Tableau 2.10 : Les caractéristiques dynamiques desrtes logiques avec les structures a charge
résistive NFET et PFET, complémentaire, domino, daansfert

A charge résistive Complémentaire Domino De transfert
NFET PFET
NOT | NAND2 |NOR2 | NOT |MAND2 |NOR2| NOT | NAND2 | NOR2| AND2 | OR2 |NAND2|MNOR2
Td (ps) 210 227 210 232 201 311 28 31 32 4 4 30 28
T ontl) (ps) 210 227 210 232 201 311 28 31 32 4 4 30 28

Tpropagation (ps) o 153 o 58 58 111 24 30 26 52 53 223 204

Le temps de propagation de la structure complérnrergat plus faible que celui des
autres structures, la rendant la plus intéresspate les applications a haute fréquence.
Ensuite, les portes domino se classent globaleraentleuxieme position. Les temps de
montée et de descente pour les portes domino Bmpetits que ceux des autres portes. Mais
le temps de propagation est pénalisé par linversku sortie. La prise en compte des
réductions des capacités d'entrée devrait pouvo@liarer cette caractéristique au sein d'un
réseau de portes.
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2.5. Conclusion

Un CNTFET fonctionnant comme un MOSFET, toutesdsiactures logiques de la
technologie au silicium peuvent étre transféréds #echnologie CNT. Nous avons réalisé
beaucoup de simulations pour évaluer les caratitgres principales statiques et dynamiques
des portes logiques de base (NOT, NAND2 et NOR2t ang structures différentes. Les
comparaisons montrent l'intérét particulier dettacture logique complémentaire, méme si la
littérature traitant des portes logiques a bas€ENEFET s'était jusqu'ici beaucoup concentrée
sur les structures a charge résistive.

Partant de cette constatation, nous nous concengrelans la suite de ce document sur
I'étude des portes logiques en structure complérentNous allons analyser dans le chapitre
3 la dispersion des caractéristiques de ces palties aux variations paramétriques du
CNTFET et a la variation de température. Nous allanssi proposer dans le chapitre 4 des
structures robustes pour tolérer certaines fautesiédauts dans ces portes logiques
complémentaires.
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CHAPITRE 3 : ETUDE DE L'INFLUENCE DES VARIATIONS PA' RAMETRIQUES
SUR LES CARACTERISTIQUES DES PORTES COMPLEMENTAIRES

Pour le C-CNTFET dopé a la source et au drainpéametres physiques principaux
sont les dimensions du canal — ce sont les dimessia nanotube (diamétre, longueur) - la
capacité de grille (§) et la résistance de contact entre le nanotubead®mne et les deux
électrodes (la source et le drain). Parmi ces petras) le diametre du nanotube est le
parametre le plus critique pour les circuits logisjé base de CNTFETs [ZhouOO0][Javey02a].
La résistance de contact aux deux électrodes joss an réle important pour déterminer les
caractéristiques du transistor CNTFET, ainsi quellege des circuits logiques
[Guo04][Four05].

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abordutihautomatique développé pour
analyser la dispersion des caractéristiques detegpdogiques complémentaires (NOT,
NAND2 et NOR2) induite par les variations de diffigts parametres des transistors
CNTFETs. En utilisant cet outil, nous analysonditpersion des caractéristiques électriques
principales du transistor CNTFET (tension de setilrapport dn/lore) par rapport a la
variation du diamétre du nanotube et de la résistale contact. Ensuite, au niveau des portes
logiques, nous évaluons la dispersion des caratitgres statiques et dynamiques induite par
les variations du diametre du nanotube, de latedgie de contact et de la température. Pour
les portes logiques, les caractéristiques prinegpatudiées sont la tension de seuil de
commutation logique, la marge de bruit, le tempslecente, le temps de montée et le temps
de propagation.

Cette étude est focalisée sur les portes logigussuature complémentaire. Nous
considérons les deux cas présentés en sectionll.2.4avoir les portes logiques homogenes
et hétérogenes. Ces portes logiques sont suppos@stsuites avec des nanotubes de diamétre
nominal 1,42nm. La variation du diamétre des ndmegiest étudiée entre 1,0nm et 2,0nm, car
cet intervalle couvre toutes les technologies dlesi¢voir 1.1.2.1).
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3.1. Outil automatique d’analyse des dispersions dearactéristiques des portes logiques

Modeles CNTFET
(WVhdl-AMS, Verilogh)

|

Portes logiques (Vhdl-ams) Variations parametriques
(MOT, NANDZ, NOE2) {dn,dp, dEsp,dT)
7 '
Simulation

(Simulatenr @ Advance M=)

|

Scripts a analyser les dispersions des caractéristiques
(Mdatlab, C Shell, Ezwawe)

Figure 3.1 : Flot de simulation de l'outil automatfue proposé

La figure 3.1 montre le flot de simulation de I'b@utomatique proposeé pour simuler
des circuits logiques a base de CNTFETs et analgsdispersion de leurs caractéristiques
statiques et dynamiques suite aux variations paraués des transistors (notamment,
diameéetre du nanotube dn, dp et résistance de d¢ord&®p) ou des conditions
environnementales (variation de la température Ha3.valeurs des parametres a faire varier
sont générées automatiquement pendant la simula@et outil comporte trois parties
principales :

* Les entrées de l'outil sont (1) un modéle compacCMTFET (en langage VHDL-
AMS ou VerilogA) et (2) la liste des parameétresaad varier et leurs intervalles de
variation. Lorsque des circuits logiques sont asidy le modele compact du CNTFET
est appelé hiérarchiquement a partir du schémarduitcétudié (dans notre cas, les
portes logiques élémentaires).

* Un simulateur VHDL-AMS ou VerilogA du commerce seé cceur de simulation ;
Advance MS de Mentor Graphics a été choisi pouratodes.

» Des scripts traitent et analysent les résultaissisie la simulation. Nous avons créé
des scripts en Matlab ou en Shell C nous permattartraire les informations utiles a
partir des fichiers en format texte (.txt) et emiat "waveform database" (.wdb).

Un gros avantage de cet outil est que nous pousanplacer facilement une version
du modele de CNTFET par une autre, sans modifitotiglobal de simulation.

Dans le cas ou les simulations se déroulent nom&aig une analyse compléete peut
étre effectuée de maniére complétement automatitpuéefois, comme indiqué au chapitre
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1, quelques problémes peuvent apparaitre pendairhidation, nécessitant une intervention
manuelle. Nous avons rencontré deux problémesipauox :

* Probleme de singularité (« singularity »)ela se produit quand une équation du
systeme ,n'a aucune solution ou a plusieurs sokitiQuand le simulateur détecte ce
probleme, il s’arréte. Ce probléme provient du nedii CNTFET. Par exemple, le
modeéle CNTFET d’'InESS utilise des équations noédires pour calculer le courant
Ips. Ces équations conduisent dans certains cas alepre cité ; pour éviter cela, il
faudrait encore améliorer le lissage des courbes damodele du CNTFET.

* Probleme de non convergenceela provient du choix des parametres pour faire
fonctionner le simulateur. Le simulateur Advance MHise la méthode d’intégration
trapézoide analogique avec deux parametres princigha solveur analogique : le taux
de précisiond=10°%) et le pas minimal de linéarisation(+10"%. Pour surmonter le
probléeme de non convergence, il faut de temps mpgeaéduire le taux de précision,
par exemple &=10". Le probléme de non convergence est plus fréqaeemius
important lorsque le circuit étudié se composeldsi@urs transistors.

3.2. Influence des variations paramétriques des gissitifs CNTFETSs

La variabilité paramétrique d’'un CNTFET peut veths imperfections du procedeé de
fabrication. Nous pouvons classer ces imperfectemsleux groupes : (1)eRurbation du
processus c'est la variation des parameétres du processusfatiécation tels que la
température, le temps du processus de dopage;etqerturbations provoquent des défauts
de qualité des matériaux (nanotube, substrat, di&ee, etc.). (2Perturbation du layout
c’est la dégradation des dimensions de l'intercgimmeet de la forme/dimension du contact,
etc. Ces perturbations proviennent du mauvais eftiggt du masque ou des limitations de la
technologie de lithographie pour créer les éleasod

Les transistors CNTFETSs sont trés sensibles auatiars géométriques (diamétre du
nanotube, dimension du contact, précision du comtaite le CNT et les électrodes, qualité
du matériau diélectrique et épaisseur de celufF@ur05]. Ces variations peuvent impacter
plusieurs parametres de fonctionnement électriguieashsistor CNTFET.

Dans cette partie, nous analysons deux caractgresti électriques importants d’un
CNTFET : la tension de seuil et le rapport de coutan/lorr La tension de seuil influence
les caractéristiques électriques (marge de bmeiision de seuil de commutation) des portes
logiques composeées de plusieurs CNTFETSs et le ragpacourant permet le contraste entre
les deux modes « blogué » et « passant », done kstrdeux niveaux logiques obtenus. Ce
rapport doit étre le plus élevé possible. Les valabsolues dej et lorr Ne sont pas étudiées
car le modele compact de CNTFET utilisé ne prensl gra compte tous les éléments du
CNTFET, comme par exemple les résistances et dépaparasites, donc la valeur des
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courants ne correspond probablement pas exacteénuetie des CNTFETs fabriqués. Mais la
valeur du rapportoh/lorr donne une idée réaliste de I'écart relatif, ceegtile plus important
pour des applications logiques.

Les deux caractéristigues étudiées sont extraitegardir de la caractéristique
Ios(Ves) (courant entre la source et le drain en fonatieta tension de grille) comme suit :

* La tension de seuil (Vth — threshold voltage enla@espest définie comme étant la
tension \&s (entre la grille et la source) pour laquelle lansistor passe du mode
bloqué au mode passant (c'est-a-dire la tensiooréktion du canal de conduction
entre le drain et la source). Lorsque la tensigg &6t inférieure a la tension de seuil,
il n'y a pas de courant entre le drain et la souf@a utilise ici la méthode
d’extrapolation linéaire [Yan91][Liou97][Liou98] a partir de la courbepd(Vas),
nous calculons la dérivée dgslen fonction de ¥s (transconductance gdVes) et
nous trouvons le point maximum de cette courbeuisla tension de seuil est la
tension \&s au point d’intersection entre I'axe des abscigtd®xtrapolation linéaire
de la courbegs(Vgs) au point maximal de la dérivée (voir figure 3.2).

* Le rapport bnlorr: le courant der est le courant de fuite lorsque le transistor est
bloqué ; il est mesuré lorsquesyest égal a Vth/2. Le courangnl est le courant
traversant le transistor lorsque le transistompassant. Par exemple, pour le CNTFET
type N, le courantoy est mesuré lorsquec¥=Vpp=0,5V.

(VA 2) (WA/V )

VT VGS(VJ
Figure 3.2 : Caractéristique bs(Ves) d'un CNTFET type N et sa dérivée dbg/dVes
(transconductance) : la tension de seuil Vth est k@nsion Vs au point d'intersection entre I'axe
des abscisses et I'extrapolation linéaire de la cdae Ip5(Vss) (en pointillés) au point maximal de
la dérivée dlbg/dVgs

Les parametres physiques du CNT considérés commaenpaes variables sont le
diameétre et la résistance de contact. Les autresngdres, comme la mobilité des porteurs, le
« swing subthreshold » etc., ne sont pas analyaése pqu'ils n'apparaissent pas dans le
modeéle compact de CNTFET utilisé aujourd'hui. Utfaoter que certains parametres comme
la longueur du nanotube ou la mobilité n‘ont pasldence tant que I'on suppose un régime
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balistique. Si cette hypothése n'est plus faitpeilt étre nécessaire de changer radicalement
de modele. Dans le futur, si certains parametras goutés dans le modéle de CNTFET, ou
si le modéle est remplacé par un autre, linfluedes nouveaux parameétres sur les
caractéristiques des portes logiques pourra éalysge de la méme fagon en utilisant I'outil
automatique présenté dans la partie 3.1.

3.2.1. Influence de la variation du diametre

Pour un transistor CNTFET, la longueur et le diamedu nanotube sont les
caractéristiques du canal et sont donc critiques géfinir les caractéristiques du CNTFET.
Seul le diamétre sera considéré ici, la longueatant pas un parametre du modele de
CNTFET utilisé.

La figure 3.3 montre I'évolution des caractérisigjélectriques d’'un CNTFET type N
pour une variation du diametre entre 1,0nm et 2,drertableau 3.1 résume la dispersion de
Vth et du rapportdy/lorr & cause de la variation du diametre du nanotube.

La figure 3.3.a montre que lorsque le diametre argen le rapportol/lorr diminue
fortement ce qui nest pas souhaitable. Par exerppler le diametre nominal de 1,42nm, le
rapport bn/lore est d’environ 2,6x10 Une variation du diamétre entre -23,1% et 43,9%
(1,0nm-2,0nm) provoque une dispersion du rappaftder de 1067,4% a -95,2%.

Cause et conséquence de cette dispersi@ofhme le bandgap du nanotube est
d’environ 0,9/d (d : diametre du nanotube), quaaddiametre du nanotube augmente, le
bandgap diminue. Selon I'équation (1.3) (dans Epdhe 1), le courant traversant le nanotube
(lon) augmente et le courant de fuitef) augmente en méme temps de maniere encore plus
importante. Par conséquent, le rappes/lbrs diminue fortement. Du point de vue de la
consommation, comme du point de vue d'une utibsagn logique, une augmentation du
diamétre n’est donc pas souhaitable.

La figure 3.3.b montre que la tension de seuil ANTEET diminue lorsque le
diametre du nanotube augmente, car la structurebadwle d’énergie du nanotube est
dépendante du diametre de celui-ci. Une variatiordidmeétre entraine une dispersion du
méme ordre de grandeur de la tension de seuil,nptuguée lorsque le diamétre diminue par
rapport a la valeur nominale. Par exemple, quardidmeétre du nanotube varie entre 1,0nm
et 2,0nm (-23,1% -> 43,9%), la dispersion de Iasitemde seuil est entre 48,1% et -46,3%.

Pour construire des circuits complexes basés suiCHTFETS, il faudra donc bien
maitriser la variation du diamétre du nanotube pahth synthese du CNT.
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Figure 3.3 : Evolution du rapport Ion/l o €t de la tension de seuil du CNTFET en fonction du
diametre du nanotube, en utilisant le modele INES$/ps=0,5V; Rs ;=25kQ ; T=300K)

Tableau 3.1: Dispersion du rapport bn/l orr €t de la tension de seuil du CNTFET en fonction du
diameétre du nanotube (\bs=0,5V; Rs =25k ; T=300K)

1,0nm -> 2,0nm
-23,1% -> 43,9%

Dispersion du rapport lon/loff 1067,4%->-95,2%
Dispersion de la tension de seuil 48,1% -> -46,3%

\\Variation du diametre

3.2.2. Influence de la variation de la résistanceedcontact

Nous avons analysé aussi l'influence de la résistde contact (&) au drain et a la
source sur les deux mémes parametres électriqgubse{\e rapportdn/lors) d’un transistor
CNTFET. Comme indiqué dans la partie 1.1.2.3, nawsns choisi 25 comme valeur
nominale de la résistance de contact. La figuren3oftre I'évolution du Vth et du rapport
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lonlore €n fonction de la résistance de contact quanéraidn d’alimentation s est de
0,5V, le diamétre du nanotube étant de 1,42nmabkeau 3.2 résume la dispersion observée.

Le niveau hs ON est plus grand lorsque la résistance de coatacideux électrodes
(source et drain) diminue car cela entraine unsskaile la hauteur de la barriére d’énergie
entre les électrodes et le CNT. Quand la hauteua tbarriere d’énergie diminue, le courant
Ios ON traversant le CNT est plus important.

Nous avons évalué I'évolution du rappast/lors présentée dans la figure 3.4a, et
nous voyons que la dispersion du rappeiilber en fonction des variations de la résistance
de contact est relativement faible. Par exemplandua résistance de contact augmente de
300% par rapport a la valeur nominale de @5ke rapport dn/lorr diminue d’environ -
53,3%.

Nous avons également analysé la dispersion du Vtlorection de la résistance (voir
figure 3.4.b). Nous observons que la résistancecatgact n’influence guere le Vth du
transistor CNTFET. Par exemple, quand la résistamheecontact augmente de 300%
(~100k2), la tension de seuil du CNTFET augmente seulerdent0%. La raison est que
lorsque la résistance de contact augmente, la ivadee la barriere entre le nanotube et la
source du drain augmente aussi. Il faut donc umgde de grille \és plus grande pour que le
transistor CNTFET commute du mode bloquant au npadsant.

De ces résultats, il apparait que les variationsédistance de contact sont beaucoup
moins critiques que les variations de diametrendemtubes.
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Figure 3.4 : Evolution du rapport Ion/l orr €t de la tension de seuil du CNTFET en fonction da
résistance de contact &, en utilisant le modele INESS (¥s=0,5V; d=1,42nm ; T=300K)

Tableau 3.2: Dispersion du rapport bn/l orr €t de la tension de seuil du CNTFET en fonction de
la résistance de contact (¥s=0,5V; d=1,42nm ; T=300K)

_ , . 5kQ -> 100k
Variation de la résistance de contad o0, 3050,
Dispersion du rapport lon/Ioff 45,0% -> -53,3%
Dispersion de la tension de seuil -2,5% ->10,1%

3.2.3. Influence de la variation de la température’opération

Le mécanisme d’'établissement du canal du CNTFETimensité du courantpk
traversant ce canal sont différents de ceux du MEOJSHEe courantgs d'un CNTFET est
dépendant de la température, comme suit (voir 13:3

o =%Z[In(ﬂexp%»—In<1+expw»]
P B B
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Pour un CNTFET, la température joue donc un rolesda variation de la tension de
seuil. L'évolution de Vth et du rappognlorr du CNTFET en fonction de la température est
présentée dans la figure 3.5 et le tableau 3.3nrédes dispersions observées. Ici, nous
considérons la température ambiante de 300K (2¢t@)me la valeur nominale et nous
cherchons a évaluer l'influence d'une augmentaksola température en cours d'opération.

Lorsque la température augmente, le courgnOIN augmente et le couramslOFF
augmente également mais dans une proportion plosriante queps ON. C’est pourquoi le
rapport bn/lorr diminue (voir la figure 3.5a). La diminution dapport bn/lorr €St environ
de 94% lorsque la température augmente jusqu’aCLdDf voit donc que la température a un
impact trés important sur ce parametre.

En terme de tension de seuil, quand la tempéraugmente, le mécanisme de
commutation du CNTFET est facilité. C'est-a-direeda création du canal de conduction
entre le drain et la source du CNTFET se fait amestension de grille 3 plus petite. C’est
pourquoi la tension de seuil du CNTFET diminue guda température augmente. Par
exemple, quand la température est de 100°C (3718Kyth du CNTFET diminue de 11,1%
par rapport au Vth a température ambiante (300&ly figure 3.5.b).
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Figure 3.5 : Evolution du rapport Ion/l oer €t de la tension de seuil du CNTFET en fonction da
température, en utilisant le modeéle INESS (¥s=0,5V; d=1,42nm ; R ;=25kQ)
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Tableau 3.3: Dispersion du rapport by/l orr €t de la tension de seuil du CNTFET en fonction de
la température d'opération (Vps=0,5V; d=1,42nm ; R, ;=25kQ)

27°C -> 100°C

\Variation de la température [300K -> 373K
0,0% -> +24,3%)]
Dispersion du rapport lon/loff 0,0% ->-94,1%
Dispersion de la tension de seuil 0,0% ->-11,1%

3.2.4. Tableau résumé

Le tableau 3.4 résume le degré d’influence desatians paramétriques (diamétre du
nanotube, résistance de contact et températurelesudeux caracteristiques électriques du
CNTFET : la tension de seuil et le rappast/lorr La variation du diameétre du nanotube
influence fortement ou assez fortement ces delactanistiques du CNTFET. C’est pourquoi,
le concepteur doit prendre en compte les possidemtions du diametre des nanotubes
pendant la conception pour obtenir des circuitsglogs avec de bonnes performances. La
résistance de contact a globalement moins d'impactempérature a quant a elle un impact
tres différent sur les deux caractéristiques. Afioptimiser le rapport des courants, il est
nécessaire de bien la maitriser mais cela influamtage sur les conditions opérationnelles
gue sur la conception des cellules logiques (dunsjoavec les modéles de CNTFET
actuellement disponibles).

Tableau 3.4 : Degré d'influence des variations degpameétres sur des caractéristiques
électriques du CNTFET : la tension de seuil et leapport | on/l ore

Dispersion de la tension de sey Dispersion du rapport lon/l orr
\Variation du diametre moyenne ‘
\Variation de la résistance de contagq faible
\Variation de la température faible

Une question importante se pose maintenant : comtegrvariations du diametre du
nanotube, de la résistance de contact et de laér@tope influencent-elles les caractéristiques
statigues et dynamiques des portes logiques a dmseNTFETs ? Nous analyserons ces
effets dans la partie suivante.

3.3. Influence des variations paramétriques et d’erironnement sur le comportement des
portes logiques

Dans cette partie, nous analysons les variatioasaectéristiques des portes logiques
complémentaires (NOT, NAND2 et NOR2) suite aux a@wns parameétriques de leurs
composants et aux variations de température. Cotaptedes conclusions précédentes, nous
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nous sommes surtout concentré sur les variatiahstes par les variations de diametre des
nanotubes.

Comme indiqué dans la partie 1.2.1.1, il y a deypes de portes a base de nanotubes :
les portes hétérogénes et les portes homogenespaite complémentaire complétement
homogene a tous les transistors construits sur eul sanotube, alors qu’'une porte
completement hétérogene est construite sur un maaqiar transistor. Les portes logiques
homogenes réduisent les variations relatives dectéistiques entre les transistors. Jusqu’a
ce jour, des portes homogéenes avec un maximum tlardsistors ont pu étre construites.

Nous avons simulé et nous présenterons égalemetdslentermediaire de portes
NAND2 et NOR2 hétérogenes qui comporteraient deanotubes séparés : un nanotube de
type N - pour construire des transistors CNTFE®tM - et un nanotube de type P - pour
construire des transistors type P. Nous analysdeodispersion des caractéristiques statiques
et dynamiques des portes logiques en faisant viarigiameétre de ces deux nanotubes. Nous
pouvons appeler ces portes logiqgdemi hétérogenes

Dans le cas des portes hétérogenes (NAND2 et NO&®cune de ces portes
comporte quatre transistors (2 CNTFET type P etNMTEET type N). Les analyses de
comportement face aux dispersions comportent destiesms simultanées des parametres de
ces quatre transistors.

Nous allons étudier dans cette partie les deuxctaistiqgues statiqgues les plus
importantes des portes logiques complémentair@gension de seuil de commutation (Vsc)
et la marge de bruit (Vnm). Concernant la margérdd, il faut que cette marge soit la plus
grande possible. Concernant la tension de sewbdenutation, elle doit étre la plus proche
possible de lidéal Wp/2. Nous avons aussi mesuré les caractéristiguemnugues
principales : temps de montée (Tm), temps de dés¢€p) et temps de propagation (Tp).

3.3.1. Influence de la variation du diamétre du naotube

3.3.1.1. Portes logigues homogenes

Influence du diamétre sur les caractéristiques $tptes

La figure 3.6 montre la variation de Vsc et Vnm g@estes complémentaires NOT,
NAND2 et NOR2 en fonction de la variation de diareeCes courbes indiquent que :

* sile diamétre augmente, Vsc augmente pour le NARD@minue pour le NOR2, ce
qui a bien sar un impact négatif sur la marge det let les autres caractéristiques des
portes. Par exemple, pour un diamétre d’enviromr®,augmentation de 43,9% par
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rapport a la valeur nominale de 1,42nm), le VscNAND2 augmente d'environ
11,6% et le Vsc du NOR2 diminue d'environ 5,6%. iEwanche, le seuil de
commutation de la porte NOT est quasi constanti@g.6.a).

* en conséquence, si le diametre augmente, Vnm demiimutalement pour les deux
portes NAND2 et NOR2 (figure 3.6.b). Par exempleumpun diamétre d’environ
2,0nm, le Vnm du NAND2 diminue de 24,65% et le Vilon NOR2 diminue de
22,94%.

* si le diamétre est plus faible que la valeur noteinimpact sur les caractéristiques
reste beaucoup plus limité, surtout pour Vsc.

Ces resultats indiquent globalement une variaiiggeaire (en premiere approximation)
de Vsc et Vnm avec le diametre. Sur cette basseld de commutation logique peut étre
ainsi évalué :

1,0 nm< d(nm)< 2,0 nm

NOT - Vsc(V) = -5E-05d + 0,2506
NAND2 - Vsc(V) = 0,0037d + 0,2412
NOR2 - Vsc(V) = -0,0016d + 0,2543

La marge de bruit peut étre ainsi évaluée :

1,0 nm< d(nm)< 2,0 nm

NOT : Vnm(V) = -0,0012d + 0,2222
NAND2 : Vnm(V) = -0,0057d + 0,2341
NOR?2 : Vnm(V) = -0,0055d + 0,2387

Les coefficients indiqués dans les équations sépeudants de la technologie et leur
précision est limitée par la précision du modéiles;agit donc d'indiquer une tendance, plus
gue d'un calcul des valeurs absolues des carditigas. Ceci restera vrai dans la suite du
travail.
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Figure 3.6 : Tensions de seuil de commutation et mges de bruit des portes homogenes NOT,
NAND2 et NOR2 en fonction du diametre du nanotubegn utilisant le modele INESS (Bp=25kQ ;

Vpp=0,5V ; T=300K)

Influence du diamétre sur les caractéristiques dyn@ues

Les caractéristiques dynamiques telles que le telapsontée, le temps de descente et
le temps de propagation sont mesurées en utilisasthéma et le principe présentés dans la
figure 2.6. Deux inverseurs sont ajoutés avanpeisala porte a mesurer. Ces deux inverseurs
complémentaires jouent le rdle d’une charge eréerdt d’'une charge en sortie.

L’influence de la variation du diamétre du nanotshe le temps de montée (Tm) et
sur le temps de descente (Td) reste faible. Mauknce sur le temps de propagation (Tp)
est plus grande et elle est montrée dans la figuteQuand le diametre augmente, le temps
de propagation augmente aussi car il est déterpandes deux capacitéssEet Gsp (Voir
figure 1.14), qui augmentent avec le diametre girantent en conséquence les temps de
charge et de décharge.

Mais nous voyons trés bien que l'augmentation dengst pas linéaire avec le
diamétre. La relation entre Tp et le diametre agbppolynomiale d’ordre 2.
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Figure 3.7 : Temps de propagation des portes homages NOT, NAND2 et NOR2 en fonction du
diametre du nanotube, en utilisant le modele INESf&Rs =25k ; Vpp=0,5V ; T=300K).

Ce temps de propagation peut étre évalué comme suit

1,0 nm< d(nm)< 2,0 nm

NOT : Tp(ps) = 0,0798%+ 0,1133*d + 0,5404
NAND2 : Tp(ps) = 0,1375*0- 0,2537*d + 0,8258
NOR2 : Tp(ps) = 0,0924%d¢ 0,241*d + 0,4502

Ces équations sont a nouveau dépendantes de tekegie et du modele utilisé. Elles
peuvent cependant étre utilisées pour analysemi@s de propagation dans des circuits plus
complexes, composés d'un réseau de portes logigregntaires.

Influence globale du diamétre

Le tableau 3.5 résume la dispersion globale de Vsun et Tp pour les portes
complémentaires homogenes étudiées, suite a latiearidu diametre du nanotube. Nous
voyons que la dispersion de Vsc reste petite dacceptable. Quand le diametre varie de
-23,1% a 43,9%, la dispersion de Vsc est seulen®r’,6% a 11,6%. La dispersion de Vnm
est plus importante, lorsque le diametre est ptaadyqu'attendu : la variation va de -24,6% a
0,92%. Mais la caractéristique de loin la plus g#as une variation du diamétre est le temps
de propagation dans les cellules.
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Tableau 3.5: Dispersion de Vsc, Vnm et Tp pour lggortes complémentaires homogenes en
fonction de la variation du diamétre du nanotube

Entre [1,0nm ; 2,0nm]
[-23,1% ; 43,9%)]

Dispersion de Vsc -Entre [-5,6% ; 11,63%)]

-Diminution maximale :  -5,6% (NOR2) a d=2,0nm
-Augmentation maximale : 731,8% (NAND2) a d=2,0nm
Dispersion de Vhm -Entre [-24,6% ; 0,92%)]

-Diminution maximale :  -24,6% (NAND2) a d=2rfin
Dispersion de Tp -Entre [-80,6% ; 178%]

-Diminution maximale :  -80,6% (NAND2) a d=1rAn
-Augmentation maximale : 178% (NAND2) a d=2,0nm

Variation du diametre

JTWSS

3.3.1.2. Portes logiques hétérogenes et demi héggoes

Les portes complémentaires hétérogenes se compdsemnotubes différents pour
construire les transistors type N et type P. P@dquporte NOT comporte deux transistors
CNTFET (un type P et un type N), il y a deux nabesipour construire cette porte. Pour les
portes hétérogenes NAND2 et NOR2 comportant quedresistors, il y a quatre nanotubes
(portes completement hétérogenes) ou deux nanofpbees demi hétérogenes). Dans ces
différents cas, il est possible de considérer laatian simultanée des parametres de tous les
nanotubes simultanément quand nous analyserorisparsion des caractéristiques statiques
et dynamiques.

En utilisant I'outil automatique présenté dansdatip 3.1, nous avons étudié trois cas
pour la variation du diametre :

1) Les portes NOT, NAND2 et NOR2 demi hétérogénesumeeseule variationun seul
nanotube type N ou type P subit une variation énéire, I'autre nanotube restant au
diametre nominal.

2) Les portes NOT, NAND2 et NOR2 demi hétérogenesdaiec variations les deux
nanotubes type N et type P subissent une varidtiatiametre.

3) Les portes NOT, NAND2 et NOR2 completement héetéesgées portes peuvent
subir une variation du diamétre de tous les naresgimultanément et arbitrairement.

A. Portes demi hétérogenes avec une seule variation
Dispersion des caractéristiques statiques

La figure 3.8 montre la dispersion de Vsc et Vnmirpdeux cas : (1) le diamétre du
nanotube type N (dn) varie entre 1,0nm et 2,0nmsajae celui du nanotube type P (dp) reste
a la valeur nominale de 1,42nm ; (2) dp varie ef{fam et 2,0nm alors que dn reste a la
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valeur nominale de 1,42nm. L'évolution de Vsc etnmVien fonction du diamétre des
nanotubes est résumée dans le tableau 3.6.

A partir de la figure 3.8 et du tableau 3.6, nooisatuons que :

Quand dp=dn=1,42nm (valeurs nominales), le Vsdmés portes est d’environ 0,25V
(~Vop/2) et le Vnm des trois portes est d’environ 0,22V.

Les effets de la variation du diamétre du nanotype P (dp) et du nanotube type N
(dn) sur le Vsc sont inverses (voir figure 3.8.a8363.b). Quand dp augmente, Vsc
augmente aussi. Quand dn augmente, Vsc diminuegdamé, quand dp et dn varient
dans lintervalle [-23,1% ; +43,6%] (1,0nm — 2,0nnd dispersion de Vsc est

d’environ [-26,3% ; +17,6%)] et [+27,4% ; -19,4%]spectivement pour I'ensemble
des trois portes NOT, NAND2 et NOR2, principalemardause de la variation de la
tension de seuil des CNTFETSs avec le diameétre éptés dans la partie précédente).

Les effets de la variation du diametre dp et dn\sun sont présentés en figures 3.8.c
et 3.8.d. Que ce soit dp ou dn qui varie, Vnm dueinEn résumé, quand dn ou dp
varie dans l'intervalle [-23,1% ; +43,6%] (1,0nn2;0nm), la dispersion de Vnm est
d’environ [-27,1% ;-27,9%)] et [-33,0% ; -27,1%] pestivement pour I'ensemble des
trois portes NOT, NAND2 et NOR2.
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Figure 3.8 : Dispersion de Vsc et Vnm des portes mplémentaires demi hétérogenes NOT,
NAND2 et NOR2 en fonction du diametre de nanotubequr deux cas : (1) dp — le diamétre du
nanotube type P — varie entre 1,0nm -> 2,0nm quantdh — le diametre du nanotube type N - est
fixé & la valeur nominale de 1,42nm (a,c); (2) dnavie entre 1,0nm -> 2,0nm quand dp est fixé a

la valeur nominale de 1,42nm (b,d) , en utilisanel modéle INESS (Rp=25kQ ; Vpp=0,5V ;

T=300K)
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Tableau 3.6 : Résumé de la dispersion de Vnm et Vdes portes complémentaires demi
hétérogénes pour la variation d’'un seul diametre

diametre du type P | diamétre du type N
Variation du diameétre 1,0nm ->2,0nm 1,0nm ->2,0nm

[-23,1% -> 43,9%] | [-23,1% -> 43,9%]
Dispersion de Vsc -26,3% -> 17,6% 27,4% ->-19,4%
Dispersion de Vhm -27,1% -> -27,9% -33,0% -> -27,1%

Dispersion des caractéristiques dynamiques

La figure 3.9 présente les Tm, Td et Tp en fonctdardiametre du nanotube pour les
portes complémentaires demi hétérogénes NOT, NARDIROR?2 lorsqu'un seul nanotube
subit une variation du diametre, le diametre deti@nanotube étant fixé a la valeur nominale
de 1,42nm. La relation entre les caractéristiguegmhiques et le diametre du nanotube est
résumée dans le tableau 3.7.

A partir de la figure 3.9 et du tableau 3.7, nooisatuons que:

e Quand dp=dn=1,42nm (valeur nominale), les caratiédes dynamiques principales
pour le porte inverseur sont : Tm=0,8ps, Td=0,8pJ = 1,85ps; pour NAND?2 :
Tm=1,2ps, Td=0,8ps et Tp=2,20ps; pour NOR2: TiBp$, Td=0,88ps et
Tp=1,92ps.

e L'augmentation du diamétre dp ou dn augmente Ipsae montée Tm (voir 3.9.a et
3.9.b). Quand dp et dn varient dans l'interval@3[1% ; 43,6%] (1,0nm — 2,0nm), la
variation de Tm est d’environ [0,1% ; 99,9%] et4;8% ;94,5%] respectivement pour
I'ensemble des trois portes NOT, NAND2 et NOR2.ddstque la dispersion de Tm
est quasi nulle (0,1%) lorsque le diamétre dp eseel,0nm et 1,22nm.

* Les effets de la variation du diametre dp et dnlesuemps de descente (Td) sont
inverses (voir figure 3.9.c et 3.9.d). Quand dpnaeigte, Td diminue. Mais quand dn
augmente, Td augmente aussi. Quand dp et dn vatem lintervalle [-23,1% ;
43,6%] (1,0nm — 2,0nm), la variation de Tdst @’environ [150,5% ; 0,5%] et
[-29,7% ;121,5%)] respectivement pour I'ensemble td@is portes NOT, NAND2 et
NOR2. Lorsque dp est entre 1,25nm et 2,0nm, laedsspn de Td est quasi nulle
(0,5%).

» Les effets de la variation du diameétre dn et dplsuemps de propagation (Tp) sont
présentés en figures 3.9.e et 3.9.f et le tableduré&sume la dispersion de Tp en
fonction du diamétre du nanotube. La figure 3.9antre pour toutes les portes une
augmentation de Tp (en moyenne) lorsque dp augmestgr’'a 1,82nm, puis une
diminution lorsque le diametre augmente jusqu'an@0ll y a une valeur maximum
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de Tp autour du diamétre de 1,82nm. Au contraadigure 3.9.f montre une valeur
minimum de Tp autour du diametre de 1,62nm poutrkananotube. Une variation du
diametre du nanotube entraine des variations des cpacités dynamiquess€&et
Cop (présentées dans la partie 1.3.1.1). Ces deuxitépaynamiques sont dérivées
du potentiel de surface et leurs variations ne pastlinéaires. En résumé, quand dn
ou dp varie dans l'intervalle [-23,1% ; 43,6%] (in® — 2,0nm), la dispersion de Tp
est dans l'intervalle [283,8% ; -82,7%] pour I'enbke des trois portes NOT, NAND2

et NOR2.
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Figure 3.9 : Evolution du temps de montée, de deste et de propagation des portes

complémentaires demi hétérogenes NOT, NAND2 et NORsh fonction du diameétre du nanotube
pour deux cas : (1) dn — le diamétre du nanotubg/pe N — varie entre 1,0nm -> 2,0nm quand dp
— le diamétre du nanotube type P - est fixé a la kaur nominale de 1,42nm (a,c,e); (2) dp varie
entre 1,0nm -> 2,0nm quand dn est fixé a la valeusmominale de 1,42nm (b,d,f) , en utilisant le
modeéle INESS (R =25k ; Vpp=0,5V ; T=300K)
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Tableau 3.7 : Dispersion des caractéristiques dynagues Tm, Td et Tp en fonction du

diameétre du nanotube pour les portes complémentaisedemi hétérogénes

Variation du diametre Diameétre type P Diameétre type N

Dispersion de Tm

1,00nm -> 1,22nm: 0,1% (faible)

1.22nm -> 2.00nm: 0.1% -> 99,99 | +'0NM -> 2,0nm: -32,8% -> 94,5%

Dispersion de Td

1,00nm -> 1,22nm: 150,5% -> 0,5%

- . 04 - 0,
1,22nm -> 2,00nm: 0,5% (faible) 1,0nm ->2,0nm: -29,7% -> 121,5%

Dispersion de Tp

1,00nm -> 1,82nm: -50,7% -> 96,894 1,00nm -> 1,62nm: 283,8% -> -82,7%
1,82nm -> 2,00nm: 96,8%% -> -61,74 1,62nm -> 2,00nm: -82,7% -> 229,7%

B. Portes demi hétérogenes avec deux variations sittanées

Dispersion des caractéristiques statiques

La figure 3.10 montre la variation de Vsc et Vnmfaisant varier les diamétres des

nanotubes type P (dp) et type N (dn) simultanénmiantableau 3.8 résume les dispersions et
les pires cas pour I'ensemble des trois portes lEmngntaires hétérogenes NOT, NAND?2 et
NOR2. L'intervalle de variation des diameétres $eesentre 1,0nm et 2,0nm.

Le tableau 3.8 montre que la dispersion de Vscneh ¥st encore plus importante que

lorsque le diamétre d’un seul nanotube varie :

le Vsc des portes avec une seule variation de diaraabit une diminution maximum

de -26,3% et une augmentation maximum de 27,4%apgiort aux valeurs nominales
(voir le tableau 3.6). Mais pour les portes aveaxdeariations simultanées aléatoires
du diametre, le Vsc subit une diminution maximum-4®,4% et une augmentation
maximum de 46,0%, soit prés du double. Les effmtis donc cumulatifs.

le Vnm des portes avec une seule variation de drams&ubit une diminution
maximum de -33,0% (voir le tableau 3.6). Mais plas portes avec deux variations
simultanées aléatoires du diametre, le Vsc suldtdiminution maximum de -57,2%,
soit prés du double aussi.

Plus précisément, nous pouvons noter en regaradigure 3.10 que :

en terme de marge de bruit: les deux coins gaeokeaut (dn> 1,42nm, dp<
1,42nm) et droit-en-bas (dnl,42nm, dp> 1,42nm) sont mauvais parce que la valeur
de la marge de bruit est tres réduite. Au contrdéreliagonale (dn=dp) est bonne. En
conséguence, les portes homogéenes sont meilleusrseg portes hétérogenes face
aux problemes de bruit.

en terme de tension de seuil de commutation : ksx dcoins gauche-en-haut
(dr>1,42nm, dgl,42nm) et droit-en-bas (dh,42nm, dpl,42nm) sont aussi
mauvais. La tension de seuil de commutation esiu&enu la plus proche de la valeur
idéale (\bp/2) lorsque dn=dp.
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Figure 3.10 : Dispersion de la tension de seuil @@mmutation et de la marge de bruit des porte
demi hétérogénes NOT, NAND2 et NOR2 en fonction deleux diamétres de nanotubes : dn - le
diameétre du nanotube type N - et dp - le diamétrdu nanotube type P -, en utilisant le modéle

INESS (Rs 5=25k ; Vpp=0,5V ; T=300K)
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Tableau 3.8: Dispersion et pires cas de la tensiaie seuil de commutation et de la marge de
bruit des trois portes complémentaires hétérogendsOT, NAND2 et NOR2 lorsque dp et dn
varient simultanément

dp et dn varient simultanément

entre [1,0nm ; 2,0nm]

Dispersion de Vsc -Entre [-45,4% ; 46,0%)]
-Diminution maximale: -45,4% & (dn=2,0nm ; drBim)
-Augmentation maximale: 46,0% a (dp=1,0nm ; dn=&n
Dispersion de Vnm -Entre [-57,2% ; 4,2%)]
-Diminution maximale: -57,2% a (dp=2,0nm ; drérim)

Variation du diametre

Dispersion des caractéristiques dynamiques

Nous avons aussi étudié I'influence de la variationdiamétre des nanotubes sur le
temps de montée Tm, le temps de descente Td@hlastde propagation Tp (figure 3.11). Le
tableau 3.9 résume les dispersions et les pirepaasles trois portes complémentaires demi
hétérogenes NOT, NAND2 et NOR2 quand les diamé&tessnanotubes (dp et dn) varient
simultanément entre 1,0nm et 2,0nm.

Le tableau 3.9 montre que la dispersion des TnetTth est est également beaucoup
plus importante que celle observée avec une sauigtion de diametre. Par exemple, dans le
pire cas, Tp peut augmenter de 407,2% par rappartaeur nominale.

Propagation-time dispersion

Propagation-time dispersion Propagation-time dispersion

17

dn [nm] * dp ] dn [nm] 28 B dp [nm)] dn [nm] B dp [nm)
NOT NAND2 NOR2
Figure 3.11 : Dispersion du temps de propagation dgportes NOT, NAND2 et NOR2 demi
hétérogenes en fonction des diameétres des deux nautes : dn - le diametre du nanotube type N
- et dp - le diametre du nanotube type P -, en uidlant le modéle INESS (Bp=25k® ; Vpp=0,5V ;
T=300K).
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Tableau 3.9: Dispersion et pires cas des Tm, Td €p des trois portes complémentaires demi
hétérogénes NOT, NAND2 et NOR?2 lorsque dp et dn vi@nt simultanément
dp et dn varient simultanément
entre [1,0nm ; 2,0nm]
-Entre [-50,5% ; 731,8%]
Dispersion de Tm -Diminution maximale:  -50,5% a (dn=1,0nm ;drB+im)
-Augmentation maximale: 731,8% a (dp=2,0nm ;dn=20n
-Entre [-41,2% ; 980,9%]
Dispersion de Td -Diminution maximale:  -41,2% a (dn=1,0nm ;drB+im)
-Augmentation maximale: 980,9% a(dp=2,0nm ;dn=2)0nm
-Entre [-83,0% ; 407,2%)]
Dispersion de Tp -Diminution maximale:  -83,0% a (dn=1,82nm ;dr82nm)
-Augmentation maximale: 407,2% a (dp=1,82nm ;dnam)0

Variation du diametre

C. Portes completement hétérogénes

Nous avons fait plusieurs simulations pour évalaedispersion des caractéristiques
statigues et dynamiques dans le cas de variatiertiainétres dans les portes complétement
hétérogenes. Le tableau 3.10 résume les dispersimegues. La diminution maximale de
Vsc atteint -54,5% (pour la porte NAND2) lorsqus tkametres de trois transistors (1 de type
P, 2 de type N) sont 2,0nm et le diametre du dessgel,0nm. L'augmentation maximale de
Vsc est de 55,2% (pour la porte NOR2) lorsque iamdtres de trois transistors (2 de type P,
1 de type N) sont 2,0nm et le diametre du derrsellé@nm. En terme de marge de bruit, la
diminution maximale est d’environ -68,6% (pour larte NOR2) lorsque les diametres de
trois transistors (2 de type P, 1 de type N) scbri2 et le diamétre du dernier est 1,0nm.

Tableau 3.10 : dispersion des caractéristiques stqties et dynamiques des trois portes

complémentaires completement hétérogénes NOT, NANZ2 NOR2 lorsque les diamétres des
guatre transistors des portes varient simultanément

Les diamétres des quatre transistors des porte$
Variation des diameétres varient simultanément entre
[1,0nm ; 2,0nm]

Dispersion de Vsc Entre [-54,5% ; 55,2%)]

Dispersion de Vnm Entre [-68,6% ; 5,0%)]

Dispersion de Tm Entre [-60,6% ; 878,2%)]

Dispersion de Td Entre [-49,4% ; 1177,1%)]

Dispersion de Tp Entre [-99,6% ; 488,6%]

3.3.2. Influence de la variation de la résistanceedcontact et de la température
3.3.2.1. Variation de la résistance de contact

Au niveau du transistor CNTFET unique, nous avomsclu que l'influence de la
résistance de contact s’exerce seulement sur &anidu courant de la source au drays (|
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ON), mais pas sur la tension de seuil. Dans celtgep nous analysons linfluence de cette
résistance sur les portes logiques complément&i@$, NAND2 et NOR2. Nous avons
analysé l'effet sur les caractéristiques statigetedynamiques. La valeur nominale de la
résistance de contact est de @5ke tableau 3.11 résume les dispersions obtenues.

Contrairement a l'effet de la variation du diamettes nanotubes, l'effet de la
variation de la résistance de contact sur les té&atiques statiques est faible. Par exemple,
quand la résistance de contact est réduite de 86%2) ou augmente de 300% (~1@DK la
tension de seuil de commutation et la marge det bestent a peu pres les mémes. Mais
linfluence de la variation de la résistance detaonsur les caractéristiques dynamiques est
beaucoup plus importante, surtout sur le tempsaeggation (voir tableau 3.11).

Tableau 3.11 : Dispersion des caractéristiques stgties des portes complémentaires en fonction
de la résistance de contact (diametres nominaux)

Variation de la 5kQ -> 100k
résistance de contact -80% -> 300%
Dispersion de Vsc 0,2% ->-0,8%
Dispersion de Vnm 0,1% -> -2,8%
Dispersion de Tm -50,1% -> 3,8%
Dispersion de Td -8,7% ->52,3%
Dispersion de Tp 80,9% -> -61,6%

3.3.2.2. La variation de la température

Comme nous l'avons montré précédemment, le codggntdu CNTFET dépend
fortement de la température d’opération. Nous awdmsc fait plusieurs simulations pour
évaluer I'impact de la température sur les caratigues statiques et dynamiques des portes
logiques. La température varie entre 27°C et 10Q@¥tableau 3.12 montre les dispersions
obtenues. Nous concluons que :

» latempérature n'a pas beaucoup d'impact sur Edemne seuil de commutation (Vsc)
et un peu plus sur la marge de bruit.

¢ mais la variation de température a beaucoup plugpdtt sur les caractéristiques
dynamiques.
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Tableau 3.12 : Dispersion des caractéristiques stqties et dynamiques des portes
complémentaires en fonction de la température

Variation de la 27°C ->100°C
température [800K -> 373K]
Dispersion de Vsc 0,0% -> -2,6%
Dispersion de Vnm 0,0% ->-14,9%
Dispersion de Tm 0,0% -> -49,2%
Dispersion de Td 0,0% -> 298,8%
Dispersion de Tp 0,0% -> 78,8%

3.3.3. Tableau de résumé

Dans cette partie 3.3, nous avons étudié la digpedes caractéristiques des portes
complémentaires a la fois homogénes et hétérogenasse de variations des parametres du
transistor CNTFET, telles que la variation du ditmmédu nanotube, la variation de la
résistance de contact et la température.

Le tableau 3.13 résume le degré d’influence degatwams paramétriques sur les
caractéristiques statiques et dynamiques des plogapies complémentaires (considérant le
pire cas, donc des portes compléetement hétérogeDess ce tableau, nous mettons en
évidence que l'influence de la variation du diametu nanotube est la plus critique. Il est
donc indispensable de prendre en compte la vamalio diamétre des nanotubes des la
conception des portes pour obtenir des circuitsqlegs fonctionnant correctement. Par
ailleurs, il faut noter que tous les types de \Emes paramétriques peuvent avoir un impact
trées important sur la vitesse de commutation datepaet donc sur les performances des
applications. Les caractéristiques statiques stmitatement moins sensibles aux variations
gue les caractéristiques dynamiques.

Tableau 3.13 : Degré d'influence des variations pamétriques sur les caractéristiques
statiques et dynamiques des portes complémentaires

Dispersion de :

Variation du diameétre
Variation de la résistance
de contact faible faible moyenne

Variation de la température| faible | moyenne | moyenne

moyenne
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3.4. Conclusion

Ce chapitre présente un outil automatique et urdftosimulation permettant d'évaluer
les dispersions des caractéristiques des portéguleg) complémentaires dues aux variations
des parametres des transistors CNTFET (diamétreadatube et résistance de contact) ou a
l'influence de I'environnement (variation de la te@énature d’opération).

Notre étude concerne deux types de portes comptaires: homogenes et
hétérogenes. Nous avons conclu que :

e la variation du diamétre du nanotube entraine dandgs dispersions des
caractéristiques statiques et dynamiques des plogesues. |l faut bien maitriser la
technique de synthese du nanotube pour obtenircidesits logiques fonctionnant
correctement.

» la dispersion des caractéristiques des portesuegipomogénes est moins importante
gue celle des portes hétérogenes pour une gammeéelode variation des
caractéristiques des nanotubes employés.

* les caractéristiques statiques sont globalemenhsneensibles aux variations que les
caractéristiques dynamiques. Ces dernieres peuveahtrer des variations
extrémement importantes (500% a plus de 1000% ckatesins cas, pour une variation
de 44% des diamétres).

Ces résultats et ces conclusions sont un premsevgra des études plus complétes des
dispersions pour la nanoélectronique a base deutaem Il y aurait encore beaucoup d’autres
parameétres a analyser, comme la capacité de dallengueur des nanotubes, etc. Ceci est
possible avec I'environnement développé lorsquendedeles seront disponibles avec ces
parametres.

Nous avons montré la criticitté des diametres desotdes pour obtenir des
fonctionnements logiques corrects et performards.dvolutions prévues a moyen terme pour
les technologies de fabrication des nanotubesis&elat pas espérer un contrdle parfait de ces
diameétres. En conséquence, il est nécessaire deog@er des approches permettant de
tolérer ces variations, en plus de défauts plusickaou de fautes survenant dans
I'environnement opérationnel. Ce sera |'objet dapdhe 4.
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CHAPITRE 4 : PROPOSITION DE STRUCTURES ROBUSTES POLR CIRCUITS
LOGIQUES

Comme discuté dans le chapitre 1, parmi les diffo®tudiés dans le cadre des
évolutions vers la nanoélectronique, les nanotdieesarbone et les CNTFETSs font partie des
prétendants les plus prometteurs. Cependant, fecddion de ces dispositifs est considérée
devoir générer un grand nombre de défauts (auxtalesr de 10% de composants non
fonctionnels pour des CNTFETSs individuels selofR$ 2007, ce qui peut laisser penser a
une proportion encore plus élevée dans le casrdeitsi nécessitant la fabrication simultanée
de nombreux CNTFETs, sauf progrés trés importaets gtocédés mis en oeuvre). Par
conséquent, une structure tolérant les défautsl é&® phénomenes transitoires, outre les
variations dont nous avons parlé dans le chapiteéaent, est indispensable afin d'obtenir
des circuits logiques fonctionnels et fiables aebds CNTFETS.

Dans ce chapitre, nous étudions tout d’abord Idaud® pouvant survenir dans les
CNTFETs et nous en déduisons les modeles de fégeglus significatifs. Ensuite, nous
présentons plusieurs approches permettant de talésedéfauts. L'une de ces approches est
choisie et nous proposons sur cette base deswstsaate portes logiques robustes.

Afin de tolérer de nombreux défauts de fabricatbrdes dispersions parameétriques,
les structures robustes proposées utilisent urendathce au niveau transistor, puis au niveau
porte logique. Ces structures ont pour objectimdliorer le rendement de fabrication, mais
aussi la fiabilité des circuits en phase d'explimita

Des résultats sont présentés vis-a-vis de la todéraux défauts de fabrication et vis-
a-vis de la tolérance aux dispersions paramétrignpesamment pour la dispersion des
diametres, qui a été précédemment identifiée cotarpkis critique.
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4.1. Défauts et fautes des circuits a base de CNTFE

Les dispositifs CNTFETSs et les structures logiglessutilisant sont anticipés avec des
probabilités élevées de défauts de fabricationygouse répartir en deux catégories :

(1) les défauts fonctionnelgui produisent un dysfonctionnement franc depafigifs,
comme par exemple une rupture du CNT, un mélangENiEs métalliques et de
CNTs semi-conducteurs, ou un court-circuit sounesd

(2) les défauts paramétriquesjui affectent les caractéristiques du circuitmote par
exemple la variation de diametre des CNTSs.

Les défauts paramétriques ont été étudiés partielié dans le chapitre 3. Cette partie
se concentre sur I'analyse des causes principaesiéfauts de fabrication et sur la maniére
dont ces défauts se manifestent au niveau du $tansCNTFET, puis au niveau des portes
logiques a base de CNTFETs. La méthodologie emplpgér I'étude des manifestations des
défauts aux difféerents niveaux d’abstraction eésentée dans la figure 4.1. Nous étudions les
principaux défauts et effets parasites au nivealCNT et de ses électrodes ; ensuite, les
effets de ces défauts sur les transistors CNTFBmsidentifiés, puis les effets sur les portes
logiques utilisant ces CNTFETSs.

Portes logiques a base de CNTFET

1p
i amene

y T | Dispositifs CNTFET / 7

- Défanuts de fabrication
- Fautes transitoires

Figure 4.1 : La méthodologie d'étude des manifest@ins des défauts de fabrication aux
différents niveaux d’abstraction : du CNT aux portes logiques a base de CNTFETs

4.1.1. Défauts de fabrication - défauts fonctionnglet défauts paramétriques
4.1.1.1. Défauts, fautes et modeles de fautes tréminels

Tout d’abord, nous rappelons les définitions defauté et des fautes, utilisées
habituellement pour les circuits logiques :

» Défauts: ce sont des imperfections franches du circuitp@ut classer les défauts par
I'origine : défauts du matériaw impuretés, défauts des cristaukefauts du procédée

94



de fabrication— qui surviennent lors d’'une étape de fabricaimauvais dopages,
désalignements)défauts de mise en boitier (packagirgjontacts, soudures. On peut
aussi classer les défauts selon leurs effetifauts fonctionnels court-circuits,
circuits ouverts, etc. eléfauts paramétriquesdéviations des parametres en dehors
des spécifications. On peut enfin classer les defselon leur moment d’apparition et
leur réemanencedéfauts permanentsdéfauts toujours présentsdgifauts temporaires
ou intermittents : défauts présents dans certaines conditions @eahpe, tension,
etc.) [Crou98].

Fautes: ce sont des imperfections d’une fonction duwtrél s’agit en effet d'une
abstraction fonctionnelle ou paramétrique du défitsique). Il y a trois types de
fautes :(1) transitoire: se produit de maniéere isolé€2) intermittente: se reproduit
sporadiquement (effet transitoire mais se repra@shissous certaines conditions,
généralement difficiles a bien identifier3) permanente :persiste indéfiniment
(usqu'a réparation éventuelle) aprés son occueences fautes sont des
représentations des défauts au niveau électrigqugggue ou comportemental et il
existe plusieursnodéles de fautefCrou98] permettant d'affiner la précision de la
modélisation en fonction du niveau de descriptian aicuit. Plusieurs types de
défauts peuvent se manifester de la méme facoivaawlogique ou comportemental,
ce qui équivaut a un nombre beaucoup plus faibléades a traiter par rapport a la
complexité du circuit. L'étude de l'effet des fautgsimulation de fautes) ou la
génération de vecteurs de test se trouvent aidsites. Un point important est que les
modéles de fautes devraient étre indépendantstéeHaologie utilisée, mais ce n’est
pas toujours le cas. Nous allons essayer dansdarmeu possible de réutiliser, dans
le cas des technologies a base de nanotubes dmeatbs modeles de fautes établis
pour les technologies silicium.

Plusieurs modeles de fautes existent, mais les mnoidéles de fautes suivants sont les

plus utilisés pour les circuits logiques en tecbgas silicium :

Collage simple a 0 ou a 1 (stuck_at_0/1dans ce modele, on suppose que le défaut
physique se traduit par le collage d’'un nceud deutirsoit a 0 (9, soit a 1 (\bp).

Par exemple, pour une porte NAND2 qui possede &entA, B et une sortie Y, il y
aura avec ce modele 6 fautes possibles (3 cola@epour A, B et Y ; 3 collages a 1
pour A, B et Y). On not&X@O le collage a 0 du signal (ou nceud) XXe®1 I'autre
collage du méme signal. Le modeéele des collagesgéatralement utilisé pour
modéliser des fautes permanentes. Un avantage delendes collages est qu'il est
tres facile a utiliser car simple et conduisant ria nombre de fautes possibles
relativement faible. Pourtant, il a été montré geemodeéle représente correctement
plus de la moitié des défauts de fabrication ehrtelogie CMOS [Crou98].
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e Court-circuit: ce modele peut étre vu comme une généralisatiormodéle des
collages simples. Ici on suppose que le défaut ighgs affecte deux nceuds
guelconques du circuit, en créant un court cirentte eux. Si I'un des deux noeuds est
une alimentation, on retrouve un collage.

» Fautes de retard (ou de délaidans ce modéle, le défaut physique se traduitipar
allongement du temps de réponse du circuit. Lex deadéles les plus utilisés pour
les fautes de délai sont le modéle des fautesadsition de portes (ceci correspond au
niveau d'une porte a une modification du temps mgapation, de montée ou de
descente) et le modéle des fautes de délai swhiemins (path delay fault model)
[Crou98].

A ces trois modeles s'ajoutent les modeéles desistans toujours passants (stuck-on)
ou toujours bloqués (stuck-open). Dans la pratigges modeles sont peu utilisés en
technologies silicium car ils induisent une formmplexité du processus de génération de
vecteurs de test. D'une part, ces modeles peuveduge a un comportement séquentiel, par
mémorisation dynamique sur la sortie. Ceci néecess#ls paires de vecteurs de test pour
garantir une détection. D'autre part, il faut dsgrode la structure niveau transistor pour
pouvoir prendre en compte un tel modéle ; ceci B@svent pas le cas pour une conception a
base de bibliotheque de cellules standard. Towtefous prendrons aussi en compte ces
modeles de fautes dans ce qui suit, puisque notide éest réalisée en partie au niveau
transistors.

En fonction de ce qu'il était possible d'analyseys avons pu voir au chapitre 3 que
les défauts parameétriques conduisent principaleraenhe dispersion des caractéristiques
statigues du CNTFET, a des fautes de délai poupdetes a base de CNTFETs et a une
consommation de puissance plus importante. Polysardes autres paramétres (longueur du
nanotube et épaisseur de I'oxyde de grille) le feodémpact du CNTFET devrait permettre
une variation de ces parametres, ce qui n'étailgaas dans nos études. Nous allons donc
maintenant nous focaliser sur l'effet des défaanstionnels.

4.1.1.2. Défauts fonctionnels au niveau du dispa$iCNTFET

Trois éléments constituent la structure du CNTFH& canal, la source/drain et la
grille. Les défauts considérés sont dus soit adéésuts permanents, créés lors du processus
de fabrication, soit a des deéfauts temporaires. dégauts fonctionnels provoquent
généralement des fautes catastrophiques.
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La premiere catégorie de défauts peut surveniiaan du canal. L'un des défauts les
plus sérieux est la rupture du CNT (figure 4.2).dé&aut peut apparaitre pendant la formation
du CNT ou pendant la lithographie des zones decsaeirdrain, par exemple. Dans ce cas, les
électrodes de la source et du drain seront déctFamet le CNTFET se comporte comme un
CNTFET toujours bloqué, c'est-a-dire comme un ifgeur en mode « ouvert ».

Un autre défaut typique du canal d'un CNTFET estadin mélange de CNTs
meétalliques et de CNTs semi-conducteurs. En dffietque les CNTs sont formés, ils peuvent
étre soit métalliques, soit semi-conducteurs. d gnsuite un processus de suppression des
CNTs métalliques, mais ce processus n'est pas ipatfasouvent il demeure un certain
pourcentage de CNTs métalliques. Dans ce cas,ral ¢ CNTFET agit comme un fil
meétallique et la source et le drain sont toujowssnectés. Le CNTFET se comporte alors
comme un CNTFET toujours passant, avec une résestaible pour toute tension appliquée
sur la grille.

Un troisieme type de défauts est le manque de cbetdre les électrodes de source ou
drain et le CNT. Si ce défaut apparait, les posteer peuvent plus étre injectés dans le canal.
Ce cas correspond a un comportement de type CNTéUgdurs bloqué.

Enfin, les électrodes de source, drain ou grillaveat aussi présenter des défauts,
survenant a cause du processus de formation detsoéles. Ceci peut conduire a un court-
circuit entre électrodes, qui conduit a un compuoeet de typeCNTFET toujours passant
ou toujours blogqué en fonction du type de CNTFET et des conditiongpdirisation. Par
exemple, quand un CNTFET de type N subit un couctit source/grille, si la source est
connectée a 85 le CNTFET esbloqué. Mais si la source est connectée spMe CNTFET
estpassant

Le tableau 4.1 résume les causes et les effetddéfasits de fabrication pour un
CNTFET.
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Tableau 4.1: Modéles de faute du transistor CNTFET

Causes et mécanisme Modeles de fautes au niveau transistor
(défauts de fabrication)
Défauts du canal -rupture du CNT -CNTFET bloqué
CNT -mélange de CNTs métalliques etCNTFET passant
semi-conducteurs
Défauts de contact :| -non contact -CNTFET bloqué
CNT/électrodes
Court-circuits - source-drain -CNTFET passant
- source-grille et drain-grille -CNTFET bloqué/passant dépendant
du type de CNTFET et des conditions
-grille déconnectée de polarisation
-CNTFET bloqué

Dans les parties suivantes, nous considéreronsaidnn transistor CNTFET avec un
défaut fonctionnel est soit toujours bloqué, smifjdurs passant.

4.1.1.3. Modeles de fautes au niveau logique (ourfelogique)

Comme nous l'avons vu, il existe deux types deegddgiques a base de nanotubes de
carbone : homogenes et hétérogénes. Etant donnéugites transistors CNTFETs du méme
type sont construits sur un seul nanotube, lesepdibmogénes sont plus vulnérables aux
défauts permanents que les portes hétérogéenes. Awec moindre dispersion des
caractéristiques (Vsc, Vnm, Tp) (voir 3.3.2 danshapitre 3), les portes hétérogenes sont
plus résistantes aux défauts paramétriques. Parec@m cas d’'un défaut sur le CNT servant
de canal (figure 4.3), la fonction de la porte hgame est plus facilement détruite.

' Si0p
« back gate

Vin
Figure 4.3 : Un exemple de défaut fonctionnel : ruppire du CNT d’un inverseur homogene
[Dery01]
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Dans le cas d'un inverseur de type homogene (fige on peut avoir les situations

suivantes :

La sortie est court-circuitée a +V ou a -V pendinformation des électrodesce cas
peut étre interprété comme une faute de collageoa & O de la sortie (sortie@1 ou
sortie@0).

En cas de défaut d'alimentation du canal de GBdconnection entre —V ou +V et le
nanotube, ou pour un cas de rupture du CNT), l@esest en haute impédance sur I'un
des deux états. Donc la valeur de Vout n'est padessur cet état et peut devenir
indéfinie.

Si certains CNTs sont de type métalligies portes les utilisant voient la sortie et les
alimentations connectées entre elles, ce qui proao court circuit d’alimentations
et une tension de sortie qui s'établit autour de/2/ c'est a dire au niveau
intermédiaire entre le 0 et le 1, dans la zonefingésur le plan logique.

D’autres défauts particuliers peuvent se manife€es défauts peuvent provenir du
processus de fabrication qui convertit le CNTFETye P en type N. Une partie du
CNT étant couverte par PMMA (Polymethyl methacg)atine fenétre est ouverte par
lithographie EB (Electron Beam ou faisceau d’élat}rpour exposer cette partie. Le
potassium est ensuite évaporé a travers la fepétneproduire le CNTFET de type N.
Mais si pour une quelconque raison, la fenétrenedtplacée, le CNTFET de type P
restera de ce type, au lieu de se transformerpnNy Dans ce cas, la porte inverseur
inclut deux CNTFET de type P en série. Cette stinect'inverseur ne peut donc pas
assurer la fonction NOT, donc on assiste a la toamstion de la porte inverseur en
une autre fonction logique.

Dans le cas des portes hétérogénes, I'effet dastdéfiveau transistor sur la sortie de

la porte est résumé dans le tableau 4.2, pourdesgortes logiques de base NOT, NAND2 et
NOR2 avec un seul transistor CNTFET défectueux tigee P ou de type N). Nous
n'analysons pas ici le cas de transistors multigéfectueux. Les effets sont a la base les
mémes que ceux possibles pour une porte homogéoitage de la sortie a 0 ou a 1 (non
représenté dans le tableau), sortie en haute impédau sortie court-circuitée et dont la
valeur logique est indéterminée.
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Tableau 4.2: Modéles de fautes au niveau des portegigues (portes hétérogénes)
Schéma des portes Modéles de fautes au niveau portes logiques :
état de la sortie selon le défaut au niveau transe

Vout Voo

=
n P
Correct P bloqué P passant N blogué N passant
LIJ- Vin Vout Vout Vout Vout Vout

Valeur
Vin 0 1 Haute impédance 1 1 indéfinie
Valeur
1 0 0 indéfinie Haute impédance 0

P1 ou P2 N1 N2
Correct | P1 bloqué P2 bloqué passant N1 blogué | N2 blogué |passant | passant
A B Out Vout Vout Vout Vout Vout Vout Vout
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Haute Valeur
0 1 1 impédance 1 1 1 1 indéfinie 1
Haute Valeur
1 0 1 1 impédance 1 1 1 1 indéfinie
Valeur Haute Haute
1 1 0 0 0 indéfinie | impédance | impédance 0 0
N1 ou N2 P1 P2
Correct |N1 bloqué | N2 bloqué passant P1 bloqué | P2 bloqué |passant |passant
A B Out Vout Vout Vout Vout Vout Vout Vout
Haute Haute
0 0 1 1 1 Valeur indéfinie| impédance | impédance 1 1
Haute Valeur
0 1 0 0 impédance 0 0 0 0 indéfinie
Haute Valeur
1 0 0 impédance 0 0 0 0 indéfinie 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

4.1.2. Effets non desirés dans le fonctionnementIENTFETs

Nous avons pu analyser dans le chapitre 3 la dé&e&ecertains parametres des
CNTFETs avec la température. En plus de la temp&raplusieurs autres effets peuvent
apparaitre pendant le fonctionnement de ces ttansis

Effet ambipolaire sous certaines conditions de polarisation, destréins et des trous
peuvent étre injectés simultanément aux extrémif@sosées du canal CNT, créant un
comportement de transistor N et P en méme tempa.a0gmente ainsi le courant de fuite.

Vieillissement du CNTFET et dégradation du CNDRenO03]: plusieurs processus
différents peuvent conduire a la dégradation du fINT, incluant la chaleur des résistances,
le bombardement par des molécules de gaz, les wEshatlectrostatiques, le stress
meécanique, etc. Un phénoméne de dégradation chémmput aussi survenir, tel que
'absorption et la désorption des molécules surslaface de I'émetteur. Les tests de
laboratoire ont montré que la dégradation des SWeEstTheaucoup plus rapide que pour les
MWCNT. Dans ce cas, le courant en traversant |®tude diminue fortement et le contraste
mode passant - mode bloqué (ou ragiglbrs) devient plus faible.
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D’autres phénomenes pouvant conduire a des fardgasitbires et/ou intermittentes
sont actuellement a I'étude. Toutefois, dans cHtése, les structures robustes proposées
seront analysées uniquement par rapport aux dgfegtgdemment cités, qui sont aujourd'hui
bien identifiés.

4.2. Structures redondantes pour circuits a base deNTFETs

Dans cette partie, nous présentons tout d’'abordgaes structures traditionnelles
tolérantes aux défauts. Nous présentons ensuitenomeelle implantation redondante pour
des circuits a base de CNTFETs. Cette implantatginétudiée et présentée au niveau du
transistor et au niveau des portes logiques.

4.2.1. Structures existantes tolérantes aux défaufisnctionnels et aux fautes

Le concept de tolérance aux fautes se réfere am#tbode de conception d'un
systeme ou d'un circuit permettant a celui-ci detiooer a fonctionner méme lorsque I'un ou
plusieurs de ses composants ne fonctionne plusatement.

Du point de vue de la technologie, il y a plusiesirsictures de tolérance aux fautes.
Elles utilisent toutes le concept de la redondahes. structures les plus classiques sont la
redondance N-modulaire, la redondance avec reagmafign et le multiplexage NAND
[Neuman56] [Han03a] [Han03b] [Han04] [Dang05]. Gésictures, implantées généralement
au niveau systeme, ont été proposées dans lessadfé® pour les systemes a base de
composants discrets a forte probabilité de défaitba

BN

La redondance modulairgNeuman56][Han05] consiste a utiliser plusieurs
composants identiques et un circuit de vote majogitsur leur sorties pour masquer les effets
des fautes. Par exemple, une redondance triple laioel(Triple Modular Redundancy -
TMR) consiste en trois composants identiques evateur majoritaire ; les résultats sont
compareés et une faute unique temporaire ou perneusena masquée (figure 4.4a), sauf si
elle survient dans certains éléments du circuitvdie. Pour masquer plusieurs fautes ou
défauts survenant dans des composants differérfigsitiétendre la capacité de masquage en
utilisant une redondance plus élevée : approche NINtRiple Modular Redundancy, N>3).

Dans cette structure, le voteur majoritaire dore @tes fiable. Cette structure est
utilisée principalement pour tolérer les fautesigreires, le composant dont les sorties ne
sont pas en accord avec le vote majoritaire pouakmms étre resynchronisé avec les autres
pour retrouver la capacité initiale de tolérancesgistéme. L'approche peut étre utilisée au
niveau du dispositif, au niveau des circuits logisjue base, et a des niveaux plus élevés du
systéme.
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Une extension de la structure TMR est le CTMR (@ded Triple Modular
Redundancy) (figure 4.4.b). Dans cette structuwas tunités TMR sont groupées avec un
autre voteur majoritaire pour former une unité TMRrarchique, ayant une fiabilité plus
élevée. Cette structure n’est pas tres efficade siodule se compose d'un petit nombre de
dispositifs, mais devient intéressante quand le uleodie base augmente en complexité
[Han04].

——B] Moduls A
—

~
=

—— Modul B

3 Madule= C
() (b)

Figure 4.4 : (a) Redondance modulaire triple : 3 maules A, B et C identiques, dont les sorties
passent par un voteur majoritaire (M) qui choisit la valeur de la sortie finale ; (b) un CTMR

Une structure redondante avec reconfiguratiqgreut étre basée par exemple sur une
redondance modulaire avec une activation des canposedondants lorsqu'un défaut est
détecté. Toutefois, la plupart des approches quoragent a des architectures qui peuvent étre
configurées ou programmées aprés la fabricatiorr péaliser les fonctions désirées en
présence de défauts. Les composants défectueuxdsteités pendant le test et exclus
pendant la reconfiguration. L’'exemple le plus cordiarchitecture reconfigurable est le
systeme Teramac construit a partir de dispositééectueux multiples [Gold03]. Cette
structure peut étre utilisée contre les fautes paentes dues a la fabrication. Mais elle est
moins efficace contre les fautes transitoires [RH@al [Han02] [Gold03] [Chen05].

Le multiplexage NANDde Von Neuman [Neuman56] est basé sur l'implamadie
multiples portes NAND physiques pour réaliser uaeles fonction logique NAND correcte
avec une grande probabilité malgré une tres foetesitt de défauts des portes individuelles
(figure 4.5). En effet, nous pouvons implémentarstées circuits logiques complexes ou
méme un ordinateur en utilisant seulement des pd&ND. Chaque entrée de la porte
NAND redondante est remplacée par un ensemble lggnds. Dans la structure physique de
la porte redondante, il y a trois composants :I'(ité U qui effectue une permutation au
hasard des N entrées A et B de la porte ; (2) Ipsies NAND et (3) un voteur majoritaire a
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la sortie. L'unité rectangulaire U a pour réle gbaper aléatoirement chaque exemplaire du
signal d'entrée A a un exemplaire du signal d'enBéLes paires ainsi constituées deviennent
les entrées des N portes NAND physiques.

bY

Cette structure de multiplexage NAND permet a umcuii de fonctionner
correctement malgré un taux de défectuosité depositifs individuels d’environ 1%
[Han04]. L’inconvénient de cette structure est gpalement la grande redondance (N est
classiquement plus grand que’Ylét I'utilisation de deux circuits U et M qui deint étre trés
fiables.

NAND

Figure 4.5 : Structure a base de multiplexage NANDN - niveau de redondance ; U -
permutation aléatoire ; M - voteur majoritaire ; € — probabilité de défaut de la porte NAND
individuelle [Han04]

La comparaison entre les trois structures citéeBIRN multiplexage NAND et
reconfiguration) montre que la structure a baseedenfiguration est la plus efficace, car elle
peut tolérer un taux de défauts dans l'intervete-110%. Mais cette techniqgue demande une
redondance énorme, de I'ordre d€ 2010 [Niko02]. De plus, cette technique a besoin de
beaucoup de temps pour localiser et exclure lepodifs défectueux. Le niveau de
redondance d'un multiplexage NAND est égalemenémdament élevé et la réalisation de
permutations aléatoires pose différents probleniéspproche NMR peut étre la moins
colteuse, mais tolere alors un nombre plus faibleamposants défectueux et nécessite de
prendre des précautions pour l'implantation duwote

Pour que ces structures traditionnelles toléraatesdéfauts et aux fautes transitoires
puissent étre appliquées aux circuits nanoélecjums, il faut les ré-évaluer et les modifier
pour les adapter aux types de défauts attendusieBia recherches sur les structures robustes
et tolérantes aux fautes pour la nanoélectronigmé @insi en cours. On peut citer quelques
voies importantes :

Une combinaison de multiplexage et de reconfigomagst proposée pour tolérer les
fautes transitoires et les défauts de fabricatemsdHan04]. Si le taux des dispositifs de base
non fonctionnels est d’environ 1%, les circuitslisgint cette architecture fonctionnent
correctement.

Une combinaison de multiplexage et de structurermddnte modulaire est proposée
par Jie Han et al. sous les appellations NIR (Netupterwoven Redundancy) et TIR
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(Triplicated Interwoven Redundancy) [Han04]. L'igdtion d'une architecture 5-NIR (5-tuple
Interwoven Redundancy) peut utiliser un niveau eldondance 10 fois plus faible qu'une
architecture reconfigurable. Le NIR et le TIR sent particulier proposés pour les circuits
moléculaires.

[Han04] propose également une architecture baseée suultiplexage NAND pour
tolérer le probleme des « charges de fond » (ranackground charge) des circuits a base
de SET (transistor a un électron).

[Mary06] étudie les portes NOT tolérantes aux fadtdase de QCA.

Jusqu’a aujourd’hui, il 'y a a notre connaissamegEune étude sur les circuits
robustes tolérants aux fautes a base de CNTFETSs.

La structure redondante doit étre envisagée aefélie plus tot possible dans le cycle
de conception. Souvent, des techniques de redoedanmplémentaires doivent étre
considérées a plusieurs niveaux d’abstraction. Dansas des portes logiques a base de
transistors CNTFETSs, au vu de la forte densité élauds annoncée, nous proposons ainsi
d'appliquer des méthodes conjointes au niveau istanset au niveau porte logique. Ces
méthodes vont maintenant étre détaillées.

4.2.2. Structure redondante proposée au niveau d'utispositif CNTFET
Dans cette partie, nous présentons une structdomdante au niveau transistor pour
les CNTFETSs. Cette structure est basée sur la pitigofaite dans [Anghel07].

1] 1]
) | IN3
IH_’I_ _IEIE IH_‘I_ 1 3
mz |, s || ey, )

S {a) S b)

Figure 4.6 : Structure redondante au niveau transi®r : (a) schéma 1 pour type P : deux paires
de CNTFETSs en paralléle, ces deux paires étant coectées en série ; (b) schéma 2 pour type N :
deux paires de CNTFETSs en série, ces deux pairegBt connectées en paralléle.

Dans la structure étudiée, un CNTFET redondanttyde P ou N) est composé de
guatre transistors de méme type, numérotés de éoanwhe illustré dans la figure 4.6. 1l y a
deux schémas différents. Le schéma 1 comporte gdaiugs de CNTFETs en parallele qui
sont connectées par la suite en série (figure Meb siutilisera pour implanter un transistor de
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type P. Le schéma 2 comporte deux paires de CNTEBEB®rie qui sont ensuite connectées
en parallele (figure 4.6.b) et s'utilisera pour lenger un transistor de type N. Les entrées
IN1, IN2, IN3, IN4 doivent étre identiques pour us@eration correcte.

Il est facile de vérifier que si un transistor CNHIFest défectueux du point de vue
fonctionnel ploqué ou passan} ou si une seule entrée (IN1, IN2, IN3 ou IN4)saidte des
différences par rapport aux autres, le CNTFET rddah continue a fonctionner
correctement. Cette structure posséde donc undewwuverture de 100% des fautes simples,
internes ou sur les entrées.

Par contre, lorsqu’il y a deux CNTFETs défectueles,taux de couverture est
dépendant du type de défaut fonctionnel et du tyg@dransistor redondant. Ainsi, pour le
schéma 1 qui doit implanter un transistor de type P

Si les entrées sont correctes et égales a 0,risistar doit étre conducteur donc tout
défaut correspondant a des CNTFETs élémentairesap@sn'a pas d'effet. En présence
d'entrées correctes égales a 1, dans le cas deQNUKETSs passants correspondant aux
paires (1,3) ou (2,4) le transistor redondant rekigué et donc le défaut double est toléré. En
revanche, si les deux défauts correspondent augspé,2), (1,4), (3,2) ou (3,4), la structure
redondante est globalement passante, donc nousoaissia un comportement erroné par
rapport aux spécifications. Le taux de masquag#etlauts doubles de type transistor toujours
passant est donc de 66,6% (6 paires de défauttbless® valeurs d'entrée possibles, 8 cas
parmi 12 ou les défauts doubles sont masqués).

Le méme raisonnement peut se faire dans le casadespde transistors bloqués.
Aucun effet fonctionnel ne survient si les entréest correctes et au niveau 1. Pour des
entrées au niveau 0, le CNTFET redondant fonctiammmeectement dans tous les cas sauf si
les deux CNTFETs bloqués correspondent aux palr& 6u (2,4). Le taux de masquage
pour ce type de défaut double est donc 83,3% (12)2/

Dans le cas d'un défaut double avec un CNTFET pastaun CNTFET bloque, la
structure redondante fonctionne correctement darsles cas. Le taux de masquage est donc
de 100%.

Le méme type de raisonnement peut étre appliqué ges entrées erronées (une
entrée erronée étant équivalente dans l'analyse thaosistor toujours bloqué ou toujours
passant).

Globalement, le taux de masquage des défauts dowhieniveau des transistors
élémentaires (2 passants, 2 bloqués ou 1 passarileque) est donc de 87,5% (24 paires de
défauts possibles, 2 valeurs d'entrée possibleas@armi 48 ou les défauts doubles ne sont
pas tolérés). Dans le cas de la structure 2, podramsistor de type N, une analyse similaire
conduit au méme résultat final, mais les pairedéfauts non tolérées sont duales par rapport
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a celles de la structure 1 (2 cas de transistonsl&nément passants et 4 cas de transistors
simultanément bloqués). Ces analyses ont été outds également par simulation de fautes.

Certains cas de fautes triples sont masqués, mdmuk de masquage est bien plus
faible.
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Figure 4.7 : Tension de seuil et rapportdn/l ore €N fonction du diametre des nanotubes
(résistance de contact de 2%R, Vpp=0,5V et T=300K)

Nous avons également évalué la capacité de cedwstra redondantes a tolérer des
variations de diametre des nanotubes. Pour cefasiteulations ont été réalisées avec le
méme modeéle compact que dans le chapitre 3. Leaslations présentées ici ont été faites
pour un diametre nominal de 1,42nm et une tensaimtentation \bp de 0,5V. La figure 4.7
montre la variation de la tension de seuil Vthetapport bn/lorr d’'un CNTFET redondant
et d'un CNTFET non redondant de type N en fonctles variations de diameétre.
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Pour le CNTFET redondant, deux cas ont été corgsd@n partant de I'hypothese
d'une structure hétérogene (indépendance des desmabur les 4 dispositifs élémentaires
formant la structure redondante) :

(1) Un seul CNTFET de la structure redondante subit varéation du diamétreles trois
autres CNTFETs conservant leur diametre nomindl,d2nm.

(2) Deux CNTFETs de la structure redondante subissemt wariation identique du
diametre simultanémentes deux autres CNTFETs conservant leur diamineinal
de 1,42nm.

La figure 4.7 montre que les dispersions de Vthrpme structure redondante sont
beaucoup moins grandes que celles obtenues poGNIM®ET non redondant. En résume,
quand le diametre varie dans l'intervalle -23,1%4336% (1,0nm-> 2,0nm), la variation de
Vth est dans lintervalle :

48,1% -> - 46,3%  pour un CNTFET non redondant

14,3% -> -7,6% pour la structure redondante avecsaunlle variation de diametre
37,7% ->-9,8% pour la structure redondante ave @ariations simultanées

La tension de seuil Vth de la structure redondastedonc beaucoup plus stable que
celle du CNTFET élémentaire lorsque des variataasliamétre non uniformes surviennent,
c'est-a-dire lorsque seule une partie des nanofpdi@si ceux constituant la structure voient
leur diamétre modifié par rapport a la valeur natenPar exemple, la diminution maximale
de la tension de seuil avec 1 seul diametre mod#téde -7,6%, c'est-a-dire presque 6 fois
plus faible que la variation obtenue pour le digfadémentaire isolé.

Au niveau du rapportollorr, lorsque le diametre est plus grand que la valeur
nominale 1,42nm, le rapporbl/lorr €st nettement meilleur dans le cas des structures
redondantes (surtout avec une seule variation dmétire). En résumé, quand le diamétre
varie dans lintervalle -23,1% -> 43,6% (1,0nm-®r#n), la variation deoh/lorr est dans
lintervalle :

1067,4% ->-95,2% pour un CNTFET non redondant
29,3% -> -38,6% pour la structure redondante amecseule variation de diametre
570,7% ->-52,9%  pour la structure redondante deex variations simultanées

La figure 4.7 illustre bien une nette stabilisatoun rapport dn/lorr dans le cas de la
structure redondante avec un seul diametre s'@otgte la valeur nominale.
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4.2.3. Portes logiques a base de structures redomdes
Pour construire des portes logiques complémentargsartir de ces CNTFETs

redondants, chaque transistor N ou P est rempkate ld structure de la porte logique par un
transistor redondant du méme type. Le résultatlestré dans la figure 4.8 pour les portes de
base INV, NAND2 et NOR2. Chaque entrée de la pdidegine est remplacée par un groupe
de 4 entrées redondantes, devant avoir la mémervate'absence de faute ou de défaut.
L’entrée de la porte INV est donc remplacée patrquantrées IN1->IN4. Les deux entrées
des portes NAND2 et NOR2 sont respectivement rergpka par les deux groupes IN1->IN4
et IN5->IN8.

1| IN3 IN5|[)

INd  ING
e

Vs Vss
@ (b) ) (c

Figure 4.8 : Structure redondante pour INV (a), NAND2 (b) et NOR2 (c).

Tolérance aux défauts fonctionnels

La capacité de tolérance des structures redondanteéveau transistor garantit que
les portes logiques redondantes ainsi construdssualent un taux de masquage de 100% des
défauts simples du ty@@NTFET bloqué ou passantet fonctionnent également correctement
si l'une des entrées (IN1 -> IN8) est erronée.

Toutefois, méme si la fonction reste correcte,ateels caractéristiques statiques et
dynamiques peuvent étre affectées. Nous n’avons ppasvaluer les dispersions des
caractéristiques dynamiques sur les structuressa ba transistors CNTFETs a cause d'un
probleme de non convergence du modele compact AUFEN pendant la simulation. Notons
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gue les analyses effectuées sur des portes sisilaibase de transistors MOSFET ont montré
un impact sur le délai de commutation de I'ordrésde10%. Compte tenu de ce probleme de
simulation, nous avons limité nos analyses a |'thpkes défauts sur deux caractéristiques
statigues : la tension de seuil de commutation \\ééda marge de bruit (Vnm). Ceci a été
réalisé pour les trois portes redondantes INV, NAN& NOR2 en présence d'un seul
CNTFET défectueux.

Les simulations ont confirmé que Vsc et Vnm sorfluencés de fagon plus
importante dans le cas de la porte redondante IdD&/pgpur les portes NAND2 et NOR2. Ceci
est lié au nombre total de dispositifs élémentaieess la structure.

La figure 4.9 montre la variation des deux carasti@ues étudiées pour un inverseur
redondant ayant un seul transistor CNTFET défegtypassant ou bloqué). Le nom du
CNTFET défectueux, tel qu'indiqué en figure 4.8st, reporté sur 'axe des abscisses. Nous
constatons que linfluence d'un CNTFET bloqué esterente de celle d'un CNTFET
passant. Pour uGNTFET passant Vsc diminue (~-3%) par rapport au Vsc sans défaut
(~Vop/2) et il en est de méme pour Vnm (~-3%). Quang d unCNTFET bloqué, Vsc
augmente un peu (~3%) et Vhm diminue de facon metté plus importante (~-12%).
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Figure 4.9 : Tension de seuil de commutation et mge de bruit d’un inverseur redondant
ayant un CNTFET passant (a) ou un CNTFET bloqué (b)
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Pour calculer le taux de couverture pour les défdanhctionnels doubles, nous
considérons les mémes catégories que préecédemm@nt2 CNTFETs passants, (2) 2
CNTFET bloqués et (3) 1 CNTFET passant + 1 CNTFBfjue.

(1) Deéfauts fonctionnels doubles de typRTFETSs passants
Pour la porte INV, il y a au total 28 cas différenie paires de transistors CNTFETs
mais il y a seulement 6 cas de paires de transi®dT FETSs passantsentrainant un
disfonctionnement de la porte : (P1,P2), (P1,A2R,R3), (P3,P4), (N1,N2), (N3,N4).
Le taux de masquage est donc de (28-6)/28 ~ 7a8\&Ms observons une plus forte
vulnérabilité du réseau P aux défauts de type CNTpd&ssant.
Les portes NAND2 et NOR2 s’analysent de la mémerfagt le taux de masquage est
de (120-12)/120 ~ 90,0%.

(2) Deéfauts fonctionnels doubles de typRTFETSs bloqués
Pour la porte INV, sur les 28 paires de transisfmrssibles, 6 cas de paires de
transistoraCNTFETs bloguésentrainent un disfonctionnement de la porte :KB}),
(P2,P4), (N1,N3,),(N1,N4),(N2,N3),(N2,N4). Le tade masquage est donc de 78,6%
comme dans le cas précédent. Nous observons usdopta vulnérabilité du réseau
N aux défauts de type CNTFET bloqué.
Les portes NAND2 et NOR2 s’analysent de la mémerfagt le taux de masquage est
a nouveau de (120-12)/120 ~ 90,0%.

(3) Défauts fonctionnels doubles de typ& €NTFET passant et 1 CNTFET bloqué
Les portes redondantes NOT, NAND2 et NOR2 fonctatrcorrectement pour tous
les cas, le taux de masquage est donc de 100%.

Connaissant la densité des défauts fonctionneéstipossible d'évaluer la probabilité
gu'une porte logique soit fonctionnelle (malgré dasactéristiques statiques et dynamiques
dégradées).

Si la probabilité de défaut d’'un transistor CNTF&SE de Dt et si cette probabilité est
distribuée également entre les deux sortes de Wéfaloqué ou passant), nous avons alors
une probabilité pour chaque type de défaut égdlh=aDt/2. Considérons par exemple la
porte NAND2 redondante, se composant de 16 tramsi€&SNTFETs. Cette porte fonctionne
correctement quand les 16 transistors sont bonsgutesurvient avec une probabilité
[(1-Dt)*9, ou si seulement l'un de ces 16 transistors éfsictlieux, cas ayant une probabilité
[16*Dt*(1-Dt)*], ou encore s'il y a un transistor CNTFET passtniin transistor CNTFET
bloqué simultanément, ce qui correspond & une piiitea]C*¢*Dh?(1-Dt)*¥. Considérant
de facon pessimiste que 3 transistors défectueuplual provoquent systématiquement la
défaillance de la NAND2, la probabilité de défaite pour la structure redondante est :

Pernanpz = 1-[(1-Dt) + 16*Dt*(1-Dt)*® + C*6*Dh? (1-Dt)*]
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Si on suppose de maniére optimiste que la techmobbg fabrication des CNTFETs
pourra atteindre une probabilité de défaillance=D0,01, la formule ci-dessus donne une
probabilité de défaillance de la porte NAND2 redam égale a fnanp2=0,008. La
probabilité de défaillance de la porte NAND2 nodamrdante est\Rnp2= 0,04 donc 5 fois
plus élevée.

Tolérance aux défauts paramétriques

Comme dans le cas des transistors individuels, agoss effectué des simulations
pour évaluer la capacité de tolérance des portandantes aux variations de diamétre des
nanotubes. Comme dans le cas des défauts fondsoimapact des dispersions sur Vsc et
Vnm est plus important pour la porte INV redondaste pour les portes NAND2 et NOR2
redondantes. La figure 4.10 montre la dispersiorcete caractéristiques pour un inverseur
redondant et un inverseur non redondant en foncl&la variation du diametre. Cette figure
présente la valeur des caractéristiques pour 'seue redondant sans variation de diametre
(valeur nominale 1,42nm pour tous les nanotubels) dispersion pour trois cas :

(1) inverseur redondant avec 1 seul CNTFET arbitraive subit une variation de
diametre, les autres CNTFETSs de l'inverseur coras#rieur diameétre nominal.

(2) inverseur redondant avec 2 CNTFETs arbitraires syigissent des variations de
diametres simultanément.

(3) inverseur non redondant avec une variation de dians®it du CNTFET de type N
soit du CNTFET de type P.

La figure 4.10 montre que les dispersions de Vsdeeta marge de bruit pour un
inverseur redondant sont beaucoup moins importaniescelles observées pour l'inverseur
non redondant, surtout si un seul diametre varngifen 5 fois moins que celle de I'inverseur
non redondant). Mais la dispersion de Vnm et Vstiaeerseur redondant approche celle de
inverseur non redondant dans le cas ou deux di@®mé&arient. Lorsque le diameétre varie
dans l'intervalle -23,1% -> 43,6% (1,0nm-> 2,0nm) :

la variation de Vnm est dans l'intervalle :
-29,4% -> -22,9% pour l'inverseur non redondant
-5,2% ->-3,8% pour I'inverseur redondant avec eml ENTFET de diametre variable
-22,2% ->-19,8% pour l'inverseur redondant aveexdeNTFET de diametre variable
et la variation de Vsc est dans l'intervalle :
-26,3% -> 25,9% pour l'inverseur non redondant

-3,0% ->4,0%  pour l'inverseur redondant avec ut ENTFET de diametre variable
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-22,8% -> 22,3% pour l'inverseur redondant avecxxdeNTFET de diametre variable
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Figure 4.10 : Marge de bruit et tension de seuil deommutation des inverseurs redondant et
non redondant en fonction du diametre (résistancealcontact de 25K, Vpp=0,5V, T=300K)
pour un diameétre variable et pour deux diamétres vdables

Nous avons aussi évalué I'influence de la tempésattide la résistance de contact sur
la structure redondante de la porte inverseur.réssltats sont présentés dans le tableau 4.3.
et montrent que la température et la résistanamdtact influencent peu les caractéristiques

Vsc et Vnm.

112



Tableau 4.3 : Dispersion des caractéristiques stgties de la porte inverseur redondante en
fonction de la résistance de contact et de la tenaéure

?252321?\25 3(lacontact S = 00D 21 G A0S
. -80% -> 300% 300k -> 373K

ou de la température

Dispersion de Vsc 0,1% ->-2,0% 0,0% -> -3,1%

Dispersion de Vnm 0,5% -> -4,35% 0,0% -> -5,5%

4.2.4. Utilisation des portes redondantes

Pour construire des circuits logiques plus compegeae les portes élémentaires
analysées dans cette thése, chaque porte logiqueaske (INV, NAND, NOR, .). est
remplacée par une porte redondante et la struegirgépliquée pour tenir compte des quatre
entrées des portes redondantes. A tire d’exemaléiglire 4.11 montre un multiplexeur 2
(MUX-2) tolérant aux fautes utilisant des structude portes NAND redondantes.

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1 1 1 1 1 1 1 1

1

Figure 4.11 : MUX-2 tolérant les défauts multiples

Avec la méthode précédemment utilisée pour caldalprobabilité de défaut pour les
portes redondantes, et pour une probabilité deildéiee des transistors Dt = 0,01, la
probabilité de défaillance du multiplexeur de lgufie 4.11 peut étre évaluée égale-anbk
=0,004 alors qu’elle est de 0,11 en version noéramite aux défauts [Anghel07].

4.2.5. Comparaison avec d'autres structures redonaddes

La technique proposée ne peut étre comparée qu@esctechniques existantes
s'appliguant au méme niveau d'abstraction. |l rpest possible actuellement de faire des
comparaisons avec des techniques visant une posteglobale au niveau d'un bloc
complexe, voire d'une architecture ou d'un systéddmels nous limitons donc ici aux deux
techniques de référence que sont la TMR et le plekage NAND, précédemment présentées
dans ce chapitre. Par ailleurs, cette these ®sgéressentiellement aux éléments de base
(INV, NAND2, NOR2). Pour ces éléments, les struesuredondantes proposées sont en fait
plus efficaces que les deux approches de réfémrdaee le cas de deux défauts. Le cas d'un
nombre de défauts supérieur a 2 correspondraisgpuababilités de défaillance réellement
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inacceptables tant que l'on s'intéresse a dessptotgques élémentaires telles que celles
étudiées ici. L'étude des probabilités sur desutsae plus grande taille sort par ailleurs du
cadre de cette these.

Pour illustrer la meilleure efficacité des strueturedondantes proposées, rappelons
gu'il a été montré que le taux de masquage de digiaxits pour les portes NAND2 ou NOR2
redondantes est de 90% (voire 100% pour deux dethfiérents). Ces structures nécessitent
16 transistors alors qu'une implantation TMR aueaiv de la porte nécessiterait 3*4=12
transistors, plus le voteur. Naturellement, le ahiltvoteur peut devenir négligeable pour des
circuits plus complexes, mais il devient prohibéi€e niveau d'abstraction. Hormis ce colt en
complexité, un défaut simple dans le voteur peutdooe a une défaillance de la porte.
Protéger le voteur est colteux, et serait inadaptdiveau de la porte élémentaire. Méme en
supposant que le voteur n'est pas touché par leatdgil y a 66 paires de transistors
possibles parmi les 12 transistors des 3 moduleNINA Si I'on considére par exemple deux
transistors bloqués parmi les 12, il y a 18 casrpgesquels deux modules vont étre
simultanément avec une sortie haute impédanceyicgeqgarantit pas un masquage efficace
par le voteur (le masquage va dépendre de la vptégédente de la sortie des modules). Le
taux de masquage garanti de deux défauts de tygesigtor bloqué est donc de
(66-18)/66=72%, donc plus faible que pour l'impédian proposée. Si I'on considere un
défaut de type transistor bloqué combiné avec dauti@e type transistor passant, il y a
également des cas ou le masquage n'est pas gatrbntaux est donc moins bon que pour la
structure proposeée.
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4.3. Conclusion

Le manque de méthodes de synthése et de purificatiellement efficaces,
exploitables commercialement, expliqgue pourqudilidation des nanotubes de carbone n’est
pas encore largement répandue et pourquoi destéerde défauts trés élevées doivent
actuellement étre envisagées, méme a moyen terfimed'Anvisager la production de circuits
complexes, il est donc nécessaire de développetedkriques permettant de tolérer certains
défauts, et de limiter Iimpact des fluctuations geocessus de fabrication, et des fautes
transitoires liées a I'environnement.

Dans ce chapitre, nous avons analysé plus pagéreatient les défauts de fabrication
(rupture du CNT, collages imprévus des électrodesian contact de CNT-électrode, etc.)
pouvant survenir dans les circuits logiques a lwes€NTFETS. Le point le plus important
dans ce chapitre est que nous avons présenté yiantation redondante au niveau du
transistor CNTFET et au niveau des portes logigpesr la tolérance des défauts de
fabrication. Cette approche permet également déreth dispersion des caractéristiques des
portes logiques. Des simulations utilisant le med&NTFET compact d'InESS ont
clairement montré les améliorations obtenues. ld&ment, la redondance permettant cette
meilleure robustesse a un codt en complexité, eng@nconsommeée et au niveau des temps
de propagation a travers les portes.

Ce travail est une premiére étape vers une étudsrdetures robustes vis a vis des
variations parameétriques et des défauts pour tegits logiques basés sur des CNTFETS.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La recherche de nouveaux matériaux semi-conductetude nouveaux dispositifs
(pour remplacer le silicium et le MOSFET) doit caivd d’ici a 2020 a une nouvelle
révolution au sein des industries électroniquessiBlirs nano-dispositifs font actuellement
'objet d’études, tels que les RTD (Resonant TuimgelDiode), SET (Single Electron
Transistor), SPINFET (Spin Field Effect Transistd@@CA (Quantum Cellular Automata) et
CNTFET (Carbon NanoTube Field Effect Transist®urmi ces dispositifs, les transistors
basés sur les CNTs font partie des candidats lssgsbmetteurs.

En raison des dimensions nanométriques et duneuctidth des niveaux
d’alimentation, nous pouvons nous attendre a ung grande sensibilité des circuits a base de
CNTFETs aux diverses sources de perturbation (thfade fabrication, variations
paramétriques, fautes transitoires dues a l'enve@orent). Le seul moyen permettant
d'atteindre des performances acceptables pouridest€ a base de CNTFETs est donc de
s'intéresser a des structures logiques robustesieftant aux circuits de fonctionner
normalement malgré une certaine densité de défauts.

Dans cette these, le travail a été focalisé smaligse des transistors CNTFET et des
portes logiques de base (NOT, NAND2 et NOR2) coiitss a partir de ces transistors. Les
guatre contributions importantes sont présentées l@a quatre chapitres du manuscrit :

1. Dans le chapitre 1, nous avons compareé les résudmtsimulation issus du modele
compact CNTFET développé a 'InESS avec des rasuttgpérimentaux publiés. De
bonnes corrélations ont été montrées. Ce modélgacinest donc un tres bon moyen
pour étudier le comportement d'une structure logjigonstruite a partir de plusieurs
CNTFETSs. Ces résultats ont été présentés danspsalications internationales.

2. Dans le chapitre 2, nous avons étudié par simuldée caractéristiques statiques et
dynamiques principales des portes NOT, NAND2 et MCdvec cing structures
différentes (logique a charge résistive a base BET\ logique a charge résistive a
base de PFET, logique complémentaire, logique doratnogique de transfert). Les
résultats montrent lintérét de la structure logigcomplémentaire, méme si la
littérature traitant des portes logiques a bas€CNEGFET s'était jusqu'ici beaucoup
concentrée sur les structures a charge résisties. r€sultats ont également été
présentés dans deux publications internationales.

3. Dans le chapitre 3, nous avons ensuite analysélukince des variations
paramétriques (diamétre du nanotube, résistanceodtact) et de la température
d’opération au niveau des dispositifs CNTFET etnateau des portes logiques a
structure complémentaire. Nous avons montré quealdation du diametre du
nanotube entraine de grandes dispersions desérgtgties statiques et dynamiques
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des portes logiques. Il faut donc bien maitriséetdnique de synthese des nanotubes
pour pouvoir obtenir des circuits logiques avec lmnes caractéristiques. Ces
résultats ont été présentés dans une publicatiemationale.

4. Enfin, dans le chapitre 4, nous avons tout d'aloalysé les défauts de fabrication et
les fautes transitoires pouvant plus particuliergnseirvenir dans des circuits a base
de nanotubes (rupture du CNT, collages imprévus élestrodes ou absence de
contact CNT-électrode, effet tunnel activé thermeigent, ...). Nous avons ensuite
étudié, au niveau du transistor CNTFET puis au aniveles portes logiques, des
structures redondantes permettant de tolérer nertdéfauts de fabrication et de
réduire la dispersion des caractéristiques desgddgiques. Ces résultats ont été
jusqu'ici présentés dans une publication nationale.

Notons au passage que l'analyse des dispersionsatastéristiques des portes
logiques a été rendue possible par un outil auigomatde simulation créé spécifiquement, et
qui a été présenté dans le chapitre 3.

Un certain nombre de perspectives se dégagent tte tbése. En particulier, nous
pouvons identifier quatre grandes directions pauniéter et poursuivre le travail réalisé.

1. Des améliorations du modele compact de CNTFET esetragncore utiles pour
résoudre les problémes observés de non converggnde singularités pendant la
simulation. De plus, il serait intéressant que oaveau modeéle puisse inclure des
parametres supplémentaires comme la longueur catuian et la capacité de la grille.
En utilisant notre outil automatique, il serait ttadu fait possible alors d'analyser
limpact de ces paramétres supplémentaires sudigsositifs CNTFET et sur les
circuits logiques utilisant ces dispositifs.

2. Les études réalisées ont été concentrées sur mesofts logiques de base, que ce soit
pour I'analyse de la dispersion des caractérissiquepour I'implantation redondante.
Une suite logique serait bien sdr d'étendre ceairav des portes logiques plus
complexes, voire des sous—systemes.

3. La structure redondante étudiée offre, dans unéainer mesure, une meilleure
efficacité que la redondance traditionnelle (paensgle TMR) pour résister aux
défauts et aux variations. Mais cette implantatedondante consomme plus I'énergie
et augmente le temps de propagation a traverdriasts. Il faudra donc analyser les
compromis intéressants et notamment évaluer auamiv&steme jusqu'a quel
pourcentage de redondance il est possible d'atlar pe pas perdre les avantages
espérés pour les nouvelles technologies. En d&auémnes, une redondance trop
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importante pourrait conduire a des circuits moiffisaces, selon certains criteres, que
ceux pouvant étre réalisés avec la technologie CMOS

L’exploitation des propriétés spécifigues du CNTEETotamment le caractere
ambipolaire, permet de le différencier du MOSFETd&mplanter des fonctions
logiques nouvelles. Les voies les plus citées dahtérature sont: (1) l'implantation
de logique multi-valuée : exploitation du contrdle diamétre pour contrdler le gap
énergétique et obtenir ainsi des dispositifs aydes caractéristigues finement
accordables; (2) les structures re-configurablesexploitation des CNTFETs
ambivalents double grille ; (3) la création de SHKifansistors a électron unique) a
base de CNTs : implantation d’éléments logiquesaleul permettant de tolérer des
problémes inhérents aux dispositifs nanoélectrasdtluctuation des caractéristiques
des dispositifs, charges d'offset, défauts de ¢aion) ; (4) l'exploitation des
CNTFETSs dont le nanotube est multi-parois. Ces@spgont pas été abordés dans le
cadre de cette these et constituent donc autgrerdeectives.
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