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Introduction générale

Avec le progrès de la science et notamment celui de la micro-électronique, des systèmes

miniaturisés à base de capteurs prennent de plus en plus de place dans la vie quotidienne. Ces

objets ont pour objectifs d'aider ou encore de se substituer totalement aux sens des utilisateurs.

Ces systèmes à base de capteurs interviennent dans des domaines aussi hétéroclites que la me-

sure de vitesse, de distance, de température, de force... Leur précision dépend des applications

visées mais peut dépasser les performances humaines.

Dans le domaine de la sécurité du citoyen, la détection de gaz d'attaques ou de traces d'ex-

plosifs est primordiale. Cette détection a pour objectif de prévenir les actes de terrorismes. Un

des objectifs de la sécurité du citoyen est de détecter des produits ou traces d'explosif dans

des zones de fortes activités sans pour autant provoquer de perturbations. Pour ce faire, l'idée

est alors de disséminer une multitude de capteurs sur une large zone d'observation. Une dis-

sémination importante et vaste impose aux capteurs une miniaturisation maximale, une faible

consommation ainsi qu'un coût réduit. Les capteurs devront également être rapides, sélectifs et

à longue durée de vie.

Il existe peu de capteurs compacts permettant la détection �able et rapide de traces d'explo-

sifs. Actuellement, dans le domaine de la détection d'explosifs, les chiens se substituent encore

à la technologie. Certes il existe d'autres méthodes de détection mais elles sont généralement

lourdes et se déroulent en laboratoire. Elles sont par conséquent non mobiles, lentes et non

disséminables sur une large zone.

Cependant, les nouvelles technologies proposent des concepts alternatifs qui peuvent ré-

pondre aux nouvelles exigences sécuritaires. L'une des plus signi�catives consiste à utiliser,

pour la détection de traces d'explosifs ou de gaz d'attaques, des transistors à nanotubes de car-

bone (CNTFET), notamment ceux réalisés à base de réseaux de nanotubes pour leur simplicité

de conception.

C'est dans ce cadre que s'inscrit ce travail de thèse qui intervient dans un projet �nancé par

l'ANR CAPTEX, qui vise à développer un multi-capteur ultra-compact, sensible et sélectif aux

traces d'explosifs à base de peroxyde notamment le TATP (peroxyde d'acétone). Cet explosif,

qu'il est possible de confectionner avec des produits chimiques que l'on peut trouver dans le
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commerce (acétone, eau oxygénée, acide sulfurique) n'en est pas moins ino�ensif. Il est tout

aussi puissant que le trinitrotoluène (TNT). Le TATP est di�cile à détecter. Il a été utilisé

récemment dans plusieurs attentats comme ceux de Londres en 2005, de Marrakech en 2011 ou

encore de Boston en 2013.

Le développement du capteur de gaz entrepris dans ce travail de thèse repose sur un élément

sensible, une matrice de CNTFET développée par nos partenaires de chez Thales Research and

Technology (TRT). Notre contribution dans le cadre de ce projet est double. Le premier objectif

est de proposer une modélisation de l'élément sensible a�n de permettre aux concepteurs de

circuits intégrés de béné�cier d'un support de simulation du transducteur. Le second objectif

consiste au développement de l'électronique de conditionnement du signal électrique issu des

CNTFET. D'autres partenaires interviennent dans ce projet CAPTEX : le NEDEX (unité mi-

litaire de neutralisation, enlèvement, destruction des explosifs) qui est l'utilisateur �nal et qui

impose les spéci�cations au capteur, le CEA-Liten (Laboratoire d'Innovation pour les Techno-

logies des Energies Nouvelles et les nanomatériaux) et l'Ecole Polytechnique qui interviennent

dans la réalisation de tests sur les matrices de CNTFET (tests aux NO2, NH3 et humidité),

le laboratoire LICM (Laboratoire Interfaces Capteurs et Microélectronique) qui traite les don-

nées et e�ectue l'extraction de l'information synthétique globale discriminante sur la nature

du gaz, la société NOVAPACK qui s'occupe de l'encapsulation de l'élément sensible avec son

électronique de conditionnement du signal et en�n le CEA-DAM (Direction des Applications

Militaires) qui teste le système après exposition aux traces d'explosifs.

Les travaux de ce manuscrit s'articulent en deux parties. La première partie, relative à

l'étude et à la modélisation d'un capteur de gaz à base de transistors à nanotubes de carbone,

regroupe deux chapitres. Dans le Chapitre 1, nous allons présenter de manière générale les tran-

sistors à nanotubes de carbone pour la détection �ne de gaz de façon à comprendre les choix

technologiques qui ont été pris par l'équipe partenaire de TRT. Nous détaillerons par la suite

l'élément sensible qu'ils ont choisi. Nous proposerons alors une modélisation comportementale

des CNTFET puis exposerons les prémisses d'un outil de simulation qui a pour but à terme de

modéliser de manière physique les réseaux de nanotubes de carbone.

Dans le Chapitre 2, nous détaillerons ce qui constitue selon nous l'étape fondamentale

précédant l'élaboration d'un modèle compact prédictif basé sur la physique, c'est à dire la com-

préhension topologique du réseau de nanotubes. Nous détaillerons alors di�érentes probabilités

de contacts entre nanotubes.

La seconde partie de ce manuscrit est relative à l'électronique du capteur de gaz. L'élec-

tronique de contrôle et de conditionnement du signal sera détaillée dans le Chapitre 3. Nous

décrirons alors les briques de base permettant l'acquisition du courant qui transite dans les

CNTFET et qui porte l'information du gaz en présence. Nous détaillerons aussi l'interface de
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conversion analogique-numérique. Nous proposerons également deux générations pour le contrô-

leur des potentiels appliqués aux CNTFET. La première, utilisée dans le premier prototype de

capteur de gaz sera réalisée en composant discret. La deuxième, seconde génération du contrô-

leur des potentiels appliqués aux CNTFET, sera totalement intégrée et constituera ainsi le

développement ultime de l'électronique de contrôle et de conditionnement des signaux.

Cette intégration totale de l'électronique de seconde génération nécessite l'utilisation de

sources haute-tensions. C'est dans le Chapitre 4 que nous détaillerons l'intégration de conver-

tisseurs DC-DC élévateurs de tension permettant de hauts facteurs d'ampli�cation. Nous propo-

serons également plusieurs stratégies de conception de ces pompes de charge basant leur principe

sur la minimisation de la surface occupée, du courant consommé ou encore la maximisation du

facteur de mérite correspondant au compromis entre les deux optimisations précédentes.

En�n, dans le dernier chapitre de ce manuscrit, Chapitre 5, nous introduirons une nouvelle

structure de pompe de charge. Cette structure sera entièrement modélisée et ses performances

seront comparées aux pompes de charge les plus performantes développées jusqu'alors. Nous

en détaillerons les domaines d'une utilisation avantageuse.

Figure 1 � Structuration des tâches au sein du projet CAPTEX.

3





Première partie

Étude et modélisation d'un capteur de gaz

à base de CNTFET

5





Chapitre 1

Capteurs de gaz à base de CNTFET
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1.1 Généralités sur les capteurs de gaz

Le rôle d'un capteur est de transformer l'état d'une grandeur physique observée en une gran-

deur utilisable par un opérateur. Dans le cas du capteur de gaz, ce dernier est constitué d'une

couche sensible et d'un transducteur. Cette couche sensible qui constitue l'interface avec le gaz

à détecter est soit matérielle (interface fonctionnalisée avec des molécules spéci�ques, ...), soit
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immatérielle (onde électromagnétique, ...). Cette couche sensible est le siège des interactions

gaz-solide qui permettront la reconnaissance de gaz. Quant à lui, dans la majorité des cas, le

transducteur convertit la grandeur physique à détecter en un signal électrique qui pourra être

traité par un système d'acquisition de données. L'information à extraire pour un capteur de

gaz est la présence ou non de gaz cible et si possible sa concentration.

Il ne faut pas confondre capteurs et instruments de mesure. En e�et, un instrument de

mesure est constitué d'un capteur et d'une partie �intelligente�. Il dispose généralement, en

plus, de systèmes d'a�chage et/ou de stockage des données.

1.2 Objectifs d'un capteur de gaz

Un capteur de gaz de bonne qualité doit remplir un certain nombre de critères. Tout d'abord,

il doit présenter un seuil de détection au gaz cible relativement bas tout en étant sensible, c'est

à dire qu'une petite variation de concentration du gaz cible entraîne une variation importante

du signal de sortie. Un capteur de gaz peut être soit sélectif, c'est à dire être capable de dis-

criminer et/ou de mesurer précisément un gaz cible dans un volume contenant un mélange de

gaz, ou soit versatile, capable de détecter un ensemble de gaz cibles. Dans tous les cas, une

détection avec un temps de réponse court est attendu et avec une bonne reproductibilité de la

mesure (même résultat de mesure dans les mêmes conditions de mesure quelque soit le nombre

d'expositions du capteur). Un capteur idéal doit être réversible, c'est à dire qu'une exposition

prolongée ou non à des gaz, ou encore au gaz cible, ne doit pas détériorer sa capacité ultérieure

de détection. De plus, un capteur réversible doit posséder un temps de remise à zéro lui aussi

très court, temps mis par le système pour revenir dans son état initial.

Pour des applications nomades, nous recherchons pour les capteurs, une compacité maxi-

male avec une autonomie relativement importante. Une compacité maximale ne doit en aucun

cas altérer la robustesse du dispositif de façon à garantir une durabilité du produit conséquente.

D'un point de vue industriel, un capteur doit être peu onéreux avec un coût d'entretien ou de

fonctionnement négligeable.

La notion de stabilité est également recherchée dans la conception de capteur. En e�et, un

des objectifs de conception réside dans le fait de garantir une absence de dérive de la mesure

sur la durée d'utilisation du capteur. Un autre aspect technologique et tout aussi important

reste l'aspect de reproductibilité dans la conception des dispositifs. En e�et il est souhaitable

que dans le cas d'une conception de deux capteurs, ces derniers fournissent la même mesure

s'ils sont exposés aux mêmes conditions environnementales.
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1.3 Choix du type de capteur

Il est quasiment impossible de concevoir un capteur de gaz possédant l'intégralité des exi-

gences présentées dans la section précédente. C'est donc en fonction des applications visées

que le cahier des charges est établi. Dans certains cas, comme par exemple dans le domaine

du médical, c'est un seuil de détection très faible qui est souhaité, alors que dans d'autres cas

comme par exemple dans la détection d'une fuite de gaz, c'est plutôt un temps de réponse court

qui est recherché.

Il existe dans la littérature et sur le marché un grand nombre de détecteurs de gaz [1, 2, 3].

Leurs principales applications sont pour l'environnement avec des mesures de qualité de l'air,

pour l'habitat avec le contrôle de la qualité de l'air intérieur et la détection de fuite de gaz

pour assurer une sécurité domestique, pour l'industrie que ce soit pour le contrôle des émis-

sions industrielles ou le contrôle des procédés. Nous retrouvons également des capteurs de gaz

dans les transports avec le contrôle des émissions et de la climatisation dans les habitacles,

dans le milieu de la santé ou encore dans le milieu de la défense et de la sécurité. C'est sur-

tout sur ce dernier point que s'axent ces travaux de thèse avec la détection de traces d'explosifs.

Pour assurer une détection des di�érents gaz dans tous ces domaines d'applications, il existe

un grand nombre de types de capteurs qui fonctionnent sur des principes physiques bien di�é-

rents. Nous pouvons citer la détection thermique avec le pellistor, la détection massique avec les

ondes acoustiques de surface (SAW), la détection optique avec l'adsorbtion, la luminescence et

l'interférence ou encore la détection électrochimique avec la potentiométrie et la conductimétrie.

Un grand nombre de ces méthodes de détection de gaz nécessite des systèmes relativement

encombrant ou consommant énormément d'énergie. Dans le cas de notre projet CAPTEX, pour

la détection portable des traces d'explosifs, nos critères de choix sont une compacité maximale

du dispositif, une bonne sélectivité avec un temps de détection très court. De plus, dans nos

travaux de conception électronique autour du capteur de gaz à base de CNTFET (transistor à

e�et de champ à nanotubes de carbone), la problématique de faible consommation a été mise

en avant a�n de garantir une forte autonomie au dispositif �nal. A terme notre capteur avec

son électronique associée a pour objectif d'être commercialisé, ainsi la problématique d'un cap-

teur bas coût doit aussi être mise en avant. Toutes ces exigences, notamment celle relative à

la compacité du dispositif, ont poussé nos partenaires technologues de chez TRT à travailler

avec des capteurs de gaz à base de nanotubes de carbone. Après un état de l'art sur ce type de

capteur de gaz, nous présenterons dans la section 1.9 le capteur mis en place par l'équipe de

TRT.
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1.4 Les transistors à nanotubes de carbone

Un transistor à nanotubes de carbone (CNTFET) est un transistor à e�et de champ dont le

canal est formé soit par un unique nanotube de carbone (CNT) reliant les électrodes de drain

et de source (Fig 1.1), soit par un réseau de nanotubes (Fig 1.2), c'est-à-dire un enchevêtrement

de CNT reliant les deux électrodes. C'est à travers ce canal de type semi-conducteur que des

charges circulent, contrôlées par le potentiel de grille. Généralement la grille du transistor est

assurée par le substrat lui même (con�guration �back gate�). Elle peut aussi entourer le CNT

ou être située au dessus de ce dernier [4, 5, 6]. Les électrodes sont en général en métal mais

peuvent également être en semi-conducteur fortement dopé.

Figure 1.1 � Schéma de principe d'un transistor à nanotube de carbone

Figure 1.2 � Schéma de principe d'un transistor à réseau de nanotubes de carbone

1.5 Les CNTFET à nanotube unique pour la détection de

gaz

La première publication qui montre l'intérêt d'un transistor à nanotube de carbone uti-

lisé comme capteur de gaz date de l'année 2000. Ses auteurs, Kong et al. de l'Université de

Stanford [7] ont utilisé comme CNTFET un transistor à électrodes en or entre lesquelles est

déposé un nanotube de carbone mono paroi (SWNT) de type semi-conducteur. Le nanotube

repose sur un oxide SiO2 qui lui-même repose sur un substrat de silicium jouant le rôle de

grille (con�guration �back gate�). Les gaz analysés, le N02 et le NH3 ont été choisis pour leurs

caractères respectivement �accepteur� et �donneur� d'électrons. Les mesures ont été e�ectuées

à température ambiante.
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Figure 1.3 � Première mesure d'exposition d'un CNTFET à des gaz [7] : Modi�cation de
la caractéristique IDS(VGS) pour le même transistor CNTFET à nanotube unique exposé
à l'air, à 200ppm de NO2 et à 1% de NH3.

Comme le montre la �gure 1.3, les chercheurs de Stanford se sont basés, pour leurs ana-

lyses, sur la caractéristique IDS(VGS) (courant circulant entre le drain et la source du CNTFET

en fonction d'une tension de grille appliquée) du CNTFET à nanotube unique. La variation

observée de cette caractéristique IDS(VGS) en fonction de la nature du gaz exposé (amoniac

ou dioxyde d'azote) traduit bien le fait qu'un CNTFET peut être utilisé comme capteur de

gaz. En e�et, le NH3 diminue le potentiel d'activation du CNTFET de 2 à -2 V, alors que le

NO2 l'augmente de 2 à 6 V. Les résultats montrent clairement que la caractéristique IDS(VGS)

change signi�cativement en fonction de la nature du gaz en présence.

Figure 1.4 � (a) Réaction du capteur en fonction du temps, i.e. diminution ou non du
courant IDS en présence ou non de vapeur d'alcool ; (b) Réaction du capteur à plusieurs
types d'alcool [8].

Quelques années plus tard, en 2003, une autre équipe de l'université de Columbia [8] a
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Chapitre 1. Capteurs de gaz à base de CNTFET

validé le concept de capteur de gaz avec une structure de type CNTFET à nanotube unique.

Cette structure était similaire sur le principe à celle utilisée par Kong, seules les dimensions

changeaient. Les gaz analysés font partie de la famille des alcools. Bien que cette équipe ait

aussi regardée l'in�uence de la tension de grille sur le courant IDS, la détection du gaz s'est faite

ici de manière temporelle. En e�et, ces chercheurs ont imposé une tension de grille �xe de -20

V, tension de grille qui propose le courant le plus élevé, pour une tension drain-source (VDS)

également �xe de -100 mV. Dans ces con�gurations électriques, les chercheurs ont regardé la ca-

ractéristique IDS(t), comme le montre la �gure 1.4(a). Dès l'adsorption de vapeur d'éthanol par

le CNTFET, il se produit une réduction rapide (10 secondes) du courant drain-source. Après

10 secondes d'exposition au gaz, dans leurs con�gurations expérimentales, le courant IDS se

stabilise et présente une réduction de son intensité d'environ 50% par rapport au courant IDS
sans vapeur d'alcool. L'équipe de Columbia a répété les mêmes mesures, plusieurs dizaines de

fois, les unes à la suite des autres. Les résultats obtenus traduisaient bien le fait que ce type de

capteur présente une excellente reproductibilité et réversibilité.

Cette équipe a également regardé l'e�et de plusieurs vapeurs d'alcool sur le CNTFET,

illustrée �gure 1.4(b). Cette étude temporelle montre clairement que certains alcools réagissent

de manière similaire (d'un point de vue dynamique), avec un temps de réponse du capteur très

court, d'autres présentent une réaction plus lente. D'autre part, les courants de saturation après

exposition au gaz semblent être fonction du type de gaz. Les auteurs tentent de montrer qu'une

étude dynamique et une détermination précise des courants de saturation peuvent nous renvoyer

une information sur le type de gaz. Cependant, ces deux paramètres dépendent fortement des

concentrations des vapeurs d'alcool et de leur pression partielle associée. A ce stade nous ne

pouvons pas déterminer de manière précise l'analyte présent. Il nous faut penser à d'autres

techniques de sélectivité que nous détaillerons dans la section 1.8.

1.6 Les réseaux de nanotubes de carbone pour la détection

de gaz

1.6.1 Intérêt des réseaux de nanotubes

La fabrication de nanotubes uniquement semi-conducteurs est actuellement quasiment im-

possible. Il y aura donc toujours en solution des nanotubes métalliques et des nanotubes de

type semi-conducteur dépendant de la chiralité des nanotubes présents [9, 10, 11]. Pour di�é-

rencier ces deux types de conducteurs, seule une mesure de conductance, après fabrication du

nanotube, est possible. Bien que certaines méthodes existent [12], d'un point de vue industriel,

il sera donc di�cile de fabriquer un CNTFET à nanotube unique et de plus de le garantir semi-

conducteur. Cela nécessitera des moyens importants en temps car repérer un nanotube sur un

substrat, l'isoler puis le manipuler est un processus relativement complexe. Pour l'instant, il

n'est donc pas possible de concevoir en grande série des capteurs de gaz à nanotube unique.
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1.6. Les réseaux de nanotubes de carbone pour la détection de gaz

A la lumière de cette constatation, plusieurs équipes dans le monde se sont penchées sur la

réalisation de capteur de gaz à base de réseaux de nanotubes de carbone. Dans les sections à

venir, nous allons présenter les systèmes des principaux concepteurs.

Lors de la conception de ce genre de capteur, certains paramètres ne doivent pas être choi-

sis de manière aléatoire. En e�et, la distance entre les électrodes doit être bien contrôlée en

fonction de la densité de nanotubes déposés : elle doit être supérieure à la longueur d'un seul

nanotube pour qu'il n'y ait pas possibilité de percolation des nanotubes métalliques. D'autre

part, la densité des nanotubes déposés doit être proche de la densité critique de percolation

pour garantir l'existence d'au moins un chemin entre les électrodes de source et de drain. Ce-

pendant la densité ne doit pas être trop élevée pour éviter la conduction directe de nanotubes

métalliques qui court-circuiteraient le dispositif.

D'autre part, un dispositif à réseau de nanotubes nécessite un grand nombre de ces derniers

entre les deux électrodes. Pour une même densité de dépots, ce grand nombre de nanotubes as-

sure une sorte de moyenne statistique du nombre de chemins de percolation ainsi que du nombre

de contacts entre les nanotubes conducteurs. Tout ceci conduit à des réseaux statistiquement

similaires ce qui confère à ce type de dispositif une bonne reproductibilité de fabrication.

1.6.2 Quelques dispositifs

Une des plus anciennes études qui porte sur un capteur de gaz à réseau de nanotubes a

été proposée en 2003 par Snow et al. [13] et [14] du Naval Research Laboratory (NRL). Ces

chercheurs ont testé leur capteur à de la vapeur d'eau, à de l'hexane, à du xylène, à du NH3

et en�n à du DMMP (dimethyl-methyl phosphonate) [15], un gaz simulant du gaz sarin (gaz

neurotoxique). Comme le montre la �gure 1.5, cette équipe a fabriqué un capteur de gaz à tapis

de nanotubes. La croissance de ces nanotubes s'est fait directement sur une couche d'oxyde

SiO2 obtenue par croissance sur le substrat en silicium. Par la suite, les électrodes métalliques

en titane ont été déposées par des techniques classiques de dépôts, puis structurées par litho-

graphie, en assurant une largeur de canal d'environ 10 µm. Le substrat en silicium fait o�ce

de grille du transistor.

L'équipe du NRL a montré que son capteur est faiblement sensible à la vapeur d'eau, aux

hexanes ou encore aux xylènes. Par contre il est relativement sensible (traduit par une varia-

tion de résistivité du tapis de nanotubes) au NH3 et en�n très fortement sensible au DMMP .

Comme le montre la �gure 1.6, dès la présence du gaz DMMP , la résistivité du capteur est

fortement augmentée. D'autre part, en présence de DMMP , l'équipe du NRL a observé un

déplacement de la tension d'activation de la grille du CNTFET vers des tensions plus négatives.

Le même e�et s'était produit, comme nous l'avons vu précédemment, lors de l'exposition d'un

capteur à nanotube unique à du NH3. En e�et, le DMMP et le NH3 sont tous deux de type

donneur d'électrons. Les résultats de la �gure 1.6 traduisent le fait que le capteur est fortement
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Chapitre 1. Capteurs de gaz à base de CNTFET

Figure 1.5 � CNTFET conçu en utilisant un réseau de nanotubes de carbone entre des
électrodes métalliques [13]

sensible au DMMP . De plus cette détection de l'analyte se fait de manière très rapide, quelques

secondes.

Figure 1.6 � Variation de la résistivité d'un CNTFET à réseau de nanotubes de carbone
après une exposition à du DMMP puis après une inversion de la tension de grille (méthode
de remise à zéro du capteur) a�n de favoriser la désorption du gaz précédemment adsorbé
par le capteur [13].

Un point négatif est mis en avant dans cette étude : à température ambiante, le temps de

remise à zéro du capteur est très long, plusieurs heures. Cependant Snow et al. proposent une

technique, ne nécessitant pas d'appareil externe, permettant une remise à zéro du capteur très

rapide. Ils proposent d'appliquer sur la grille du transistor une tension de 3 V pendant 200

secondes. Ceci entraîne une accélération de la désorption du DMMP , du fait de l'interaction

des charges négatives induites dans le canal avec les charges positives de l'électrode de grille,
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1.6. Les réseaux de nanotubes de carbone pour la détection de gaz

par l'application de la tension positive sur la grille du transistor. Après ces 200 secondes, comme

l'illustre la �gure 1.6, le nez électronique est bel et bien dans ses conditions de départ.

En 2007, Chang et al. [16] ont re-validé cette technique intéressante de remise à zéro du

capteur. Ils proposent dans le cas d'une exposition au gaz NH3 d'appliquer une tension VG

positive sur l'électrode de grille du CNTFET (tout comme pour le DMMP ). Dans le cas d'une

exposition au NO2, ils proposent d'appliquer une tension VG négative. Cette technique de RAZ

semble très prometteuse et beaucoup moins contraignante que d'autres techniques telles que

l'exposition du capteur au rayonnement Ultra-Violet [17] ou encore les techniques par chau�age.

D'autres équipes ont suivi dans la conception de tels capteurs à réseau de nanotubes de

carbone comme Li et al. en 2003 [17] qui proposent un capteur sensible au NO2 et au nitro-

toluène. Ils ont estimé la limite de détection de leur capteur à 44 ppb pour le NO2 et 262

ppb pour le nitrotoluène. Il faut noter que leur capteur n'est plus directement un CNTFET

mais une simple résistance formée par les deux électrodes en or et le canal de nanotubes. Ils

ont également constaté un temps de réponse de quelques secondes et un temps de remise à

zéro (RAZ) de l'ordre de plusieurs minutes voir de plusieurs heures. Ils proposent d'exposer le

capteur à un rayonnement ultra-violet pour améliorer ce temps de remise à zéro. Le temps de

remise à zéro passe alors de plusieurs heures à environ dix minutes. Notons que cette technique

de RAZ est beaucoup plus contraignante que celle employée par Snow et al. et expliquée pré-

cédemment. Deux ans plus tard, cette même équipe du centre de recherche AMES de la NASA

a développé un autre capteur à réseau de nanotubes de carbone [18] pour la détection de NO2

et NH3. Ce dernier est le premier système qui a été fabriqué et utilisé en situation réelle dans

des vecteurs spatiaux. En 2011, les membres de cette même équipe ont proposé un capteur

à électrodes interdigitées et à tapis de nanotubes de carbone pour la détection de formaldé-

hydes [19] par mesure de variation de résistivité. Le seuil de détection à température ambiante

est estimé à 10 ppb qui est le plus faible seuil de détection pour le formadéhyde reporté à ce jour.

Une autre équipe, Jeong et al. de l'université de Sungkyunkwan en Corée du Sud, travaillant

sur le même sujet, a proposé en 2006 un capteur à réseau de nanotubes [20]. Leurs électrodes

métalliques étaient faites en Molybdène, la largeur de leur canal fait 5 µm, leurs gaz cibles sont

du NO2 et du NH3. Ils proposent d'utiliser comme solvant, pour leur méthode de dépôt des

nanotubes de carbone, du dichloroethane (DCE). Le DCE augmente la dispersibilité des CNTs

par rapport aux autres solvants utilisés par le passé. Les CNTs mieux dispersés et déposés entre

les électrodes métalliques du capteur augmentent la sensibilité du dispositif. Jeong et al. montre

également que la résistance initiale (avant exposition au gaz) du capteur joue un rôle important

dans la variation de la sensibilité, d'un capteur à l'autre.

Une dernière étude que l'on peut citer, plus récente, de 2013, menée par Abdellah et al. [21],

propose elle aussi un capteur de gaz à réseau de nanotubes de carbone entre deux électrodes
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Chapitre 1. Capteurs de gaz à base de CNTFET

en or sur un substrat en SiO2. Les auteurs n'utilisent pas le capteur en CNTFET mais en

résistance variable. Ils appliquent un courant constant et mesurent la di�érence de potentiels

qui s'établit entre les deux électrodes pour en déduire la résistance. Ils exposent leur capteur

à quatre gaz di�érents : le NH3, l'éthanol, le CO et le CO2. Ils proposent une constatation

assez intéressante dans l'optique de discerner les gaz en présence : le temps de remise à zéro

dépend du gaz et permet la catégorisation de di�érents gaz en classes prédé�nies. Nous verrons

d'autres techniques de sélectivité plus performantes dans la section dédiée à la sélectivité des

capteurs de gaz (section 1.8).

1.7 Augmenter la sensibilité des capteurs

Nous venons de montrer l'intérêt des dispositifs à réseaux de nanotubes de carbone dans la

détection de plusieurs gaz. Généralement ces réseaux ne présentaient comme canal de conduc-

tion qu'un simple enchevêtrement de nanotubes de type métallique et ou semi-conducteur.

La sensibilité des systèmes semble relativement acceptable pour détecter de petites concen-

trations de particules de gaz dans l'air. Or, depuis le développement des capteurs de gaz à

base de nanotubes de carbone, plusieurs équipes se sont succédées et ont focalisé leurs travaux

sur l'amélioration de la sensibilité des dispositifs. L'une des premières, menée par Bekyarova

et al. en 2004 [22] propose de fonctionnaliser les nanotubes de carbone du réseau avec du

poly(m-aminobenzene sulfonic acid), PABS. Cette fonctionnalisation provoque l'amélioration

de plusieurs caractéristiques du capteur. La première chose améliorée est la sensibilité du cap-

teur au NH3 qu'ils montrent avec une exposition à 5ppm de NH3. Les chercheurs observent

un triplement de la sensibilité entre un capteur réalisé avec des CNTs fonctionnalisés avec du

PABS par rapport à un capteur réalisé uniquement avec des CNTs vierges. De plus, l'équipe

constate une amélioration de la réversibilité du capteur provoquée notamment par une réduc-

tion du temps de remise à zéro.

D'autres équipes comme celle de Albiss et al. en 2010 [23] con�rme le fait que fonctionnaliser

les nanotubes de carbone du tapis améliore de manière importante la sensibilité du capteur,

comme l'illustre la �gure 1.7. Cette équipe fonctionnalise des CNTs mono-paroi (SWNT) avec

du ZnO pour former un composite ZnO/SWNT a�n de détecter des particules de NO2. Cette

solution de ZnO/SWNT est ensuite déposée entre deux électrodes en or. Les résultats expéri-

mentaux mettent en avant une amélioration du temps de réponse du capteur ainsi qu'un temps

de remise à zéro lui aussi diminué.

Cette étude nous montre aussi l'in�uence de la température de travail sur la sensibilité du

capteur. En e�et, pour de faible concentration de NO2 et à température ambiante, la sensibi-

lité du capteur ne semble pas être a�ectée. La sensibilité est alors améliorée seulement pour

de fortes concentrations comme par exemple 1000 ppm. Cependant comme le montre la �gure

1.7(c), avec l'augmentation de la température de travail, la sensibilité du capteur augmente
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Figure 1.7 � (a) Réponse temporelle du capteur de gaz de Albiss à di�érentes tempéra-
tures et pour di�érentes concentrations de NH3 [23] ; capteur à réseau de CNTs non
fonctionnalisés, (b) capteur à réseau de CNTs fonctionnalisés avec du ZnO. (c) Rapport
des sensibilités entre capteur fonctionnalisé et capteur non fonctionnalisé.

quelque soit la concentration de NO2, même pour de petites concentrations comme 1 ppm. Il

semble exister une température de travail optimale pour ce genre de capteur au voisinage de

150�C. Au-delà, la sensibilité reste améliorée mais décroit. Le capteur de Albiss, présentant des

CNTs fonctionnalisés au ZnO, semble améliorer la sensibilité au NO2 pour de fortes concen-

trations et à des températures relativement élevées.

En 2012, l'équipe de Young et al. [24] propose une autre méthode a�ectant les CNTs d'un

réseau dans le but d'améliorer la sensibilité du capteur de gaz. Ils proposent de décorer leur

CNTs par des nanoparticules en or d'environ 5 nm de diamètre. La di�érence d'aspect entre un

tapis formé par des CNTs vierges et des CNTs décorés à l'or est présentée �gure 1.8(a). Leur

étude se porte sur la détection de vapeur d'éthanol à température ambiante.

Leurs résultats expérimentaux présentés �gure 1.8(b) montrent clairement la di�érence de

sensibilité entre des CNTs avec et sans nanoparticules d'or absorbées. Les chercheurs mettent

également en avant un temps de réponse lui aussi amélioré.

Une étude de Penza en 2009 [25] montre que le choix de l'épaisseur de la nanoparticule

décorant les CNTs n'est pas à prendre au hasard. En e�et, il montre qu'une nanoparticule

de 5 nm de diamètre est la mieux adaptée pour l'amélioration de la sélectivité du capteur à
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Figure 1.8 � (a) Vue MEB des CNTs non fonctionnalisés (à gauche) et fonctionnalisés
par adsorption de nanoparticules d'or (à droite), sur un substrat en SiO2 ; (b) Variation
de la sensibilité du capteur pour di�érentes concentrations d'éthanol entre un capteur
fonctionnalisé ou non [24].

une température de travail avoisinant les 200�C. Pour des températures de l'ordre de moins de

150�C, une nanoparticule de 10 nm d'épaisseur semble mieux adaptée.

En�n, en 2013, l'équipe de Nguyen et al. [26] propose elle aussi d'améliorer la sensibilité des

capteurs à réseau de CNTs, à la détection de gaz NH3 à température ambiante. Leur méthode

est proche de celle de Young. Nguyen décore son réseau de CNTs, placé entre deux électrodes

en Pt, reposant sur un substrat en alumine, avec des nanoparticules de Co de 2 nm d'épaisseur.

Les résultats expérimentaux de l'équipe de Nguyen montrent une bonne reproductibilité des

mesures ainsi qu'une sensibilité environ doublée pour un capteur décoré avec des nanoparticules

de Co par rapport à un capteur non fonctionnalisé. De plus Nguyen met en avant le fait que

la sensibilité pour un capteur augmente davantage à faible concentration (< 200 ppm) qu'à

forte concentration (> 200 ppm) de gaz. Un autre point très important est soulevé lors de

cette étude. L'équipe montre que leur capteur augmente certes la sensibilité au NH3 mais aussi

présente un comportement sélectif au NH3. Pour démontrer cela ils ont soumis leur capteur à

de fortes concentrations en vapeurs de pétrole liqué�é et à des vapeurs d'alcool. Une exposition

à ces di�érentes vapeurs présente une réponse quasi inexistante. Le capteur décoré avec des

nanoparticules de Co est bien sélectif au NH3 et moins aux autres gaz testés. Ceci conduit à

un point important qu'est la sélectivité des capteurs de gaz. Ce point sera traité dans la section

à venir.
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1.8 Adresser la sélectivité du capteur

Comme nous l'avons montré précédemment, les capteurs de gaz à base de CNTs sont sen-

sibles à plusieurs types de gaz. La présence d'un gaz se traduit notamment par la diminution ou

l'augmentation de la résistivité du capteur. Cette seule modi�cation ne permet cependant pas

de déterminer précisément la nature du gaz en présence. Par conséquent l'objectif des équipes

de recherche a été de mettre en place des solutions permettant de rendre ces capteurs sélectifs,

c'est-à-dire de discriminer certaines familles de gaz par rapport aux autres, selon l'application

�nale visée par le dispositif. L'objectif est également de pouvoir quanti�er les concentrations de

gaz en présence. Nous dénombrons plusieurs techniques pour arriver à ces �ns. Nous présentons

dans cette section les idées majeures dans la détection �ne de gaz puis nous détaillerons le

capteur choisi par les technologues pour le projet CAPTEX.

1.8.1 Fonctionnalisation par polymères

La première équipe qui propose des travaux relatifs à la sélectivité d'un capteur est celle

de H.Dai de l'université de Stanford (USA) [27]. Leur idée est de fonctionnaliser plusieurs

CNTFET (�gure 1.9(a)) par di�érents polymères : le tetra�uoroethylène sulfoné (Na�on) et

le polethyleneimine (PEI). L'idée est de démontrer que chaque polymère réagit de manière

spéci�que en fonction du gaz en présence. Avec ces deux types de polymères, les chercheurs

ont créé une matrice (et non un mono-capteur comme cela se faisait jusqu'à lors) de CNTFET

fonctionnalisés de manière di�érente. L'étude présentée se base sur des capteurs à réseau de

nanotubes de carbone placés entre deux électrodes métalliques en Molibdène. Les nanotubes

sont mono-paroi de type semi-conducteur. Après exposition au NH3 et au NO2 l'équipe de

Stanford a pu tirer des conclusions intéressantes. Comme l'illustre la �gure 1.9(b), le Na�on

présente une sensibilité au NO2 (non sensible au NH3), alors que le PEI est sensible au NH3

(non sensible au NO2). Les chercheurs mettent également en lumière le fait que ce type de cap-

teur est sensible à une concentration très basse de NO2 (record de sensibilité pour des capteurs

à CNTFET) : 100 ppt (�gure 1.9(c)).

Ce capteur est intéressant pour l'idée qu'il met en avant, à savoir l'idée de capteur à matrice

de CNTs fonctionnalisés di�éremment et non à CNTs ayant les mêmes propriétés. Cependant

la technique de l'équipe de Stanford entraîne plusieurs défauts. Le plus important réside dans le

fait que les polymères sont extrêmement sensibles à l'humidité, ce qui aurait pour conséquence

un fort taux de fausses alarmes. D'autre part, le temps de détection est élevé et le temps de

remise à zéro est lui aussi important.

En 2013, une équipe de Taiwan, a également travaillé sur la sélectivité des réseaux de nano-

tubes de carbone à l'aide de polymères [28]. L'équipe de Chuang et al., a développé une matrice

de trente réseaux de nanotubes de carbone (2x15 arrangements di�érents). Ils fonctionnalisent

ensuite quatorze de leurs arrangements et laissent une paire de réseaux vierge de toute polymé-
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Figure 1.9 � (a) Matrice de CNTFET à fonctionnalisations di�érentes ; (b) Réaction du
capteur au NH3 puis au NO2 en fonction du temps (courbe rouge : CNTFET fonctionnalisé
avec du PEI ; courbe bleue : CNTFET fonctionnalisé avec du Na�on) ; (c) Variation
de la conductance d'un CNTFET fonctionnalisé au Na�on en fonction de di�érentes
concentrations de NO2. [27]

risation. Ils exposent leur matrice à quatre gaz, quatre simulants d'agents de guerre chimiques :

dichloromethane, acetonitrile, 2-chloroethyl ethyl sul�de et en�n du dimethyl-methyl phospho-

nate (DMMP ). La réaction de chaque réseau se base sur une mesure de variation de résistivité.

Ils observent, dans le cas du DMMP , une réaction du capteur dès 43 ppm (la limite de dé-

tection est surement plus basse mais ils n'avaient probablement pas la capacité de tester pour

de plus faibles concentrations). Dans leur plage de mesure, de 43 à 356 ppm, la sensibilité du

capteur est linéaire en fonction de la concentration du gaz testé. Ceci ne su�t pas à conférer

une sélectivité au dispositif. Pour cela, les chercheurs tracent sous forme de radar la variation

de la résistivité pour chaque réseau de leur matrice et pour chaque gaz testé. Comme le montre

la �gure 1.10, ils obtiennent, avec leur représentation sous forme de radar, une forme spéci�que

au gaz analysé. La surface de chaque polygone est fonction de la concentration du gaz (�gure

1.10(b)) mais la forme est bien spéci�que au gaz (�gure 1.10(a) et (b)). Après l'utilisation d'une

méthode d'analyse de données (analyse en composantes principales), ils arrivent à extraire pré-

cisément le type de gaz en présence. Leur méthode de polymérisation des réseaux associée à du

traitement de données confère bien au système global une sélectivité au gaz analysé.

1.8.2 Fonctionnalisation par brins d'ADN

Une deuxième étude [29] à visée sélective consiste à fonctionnaliser le nanotube lui-même

par des brins d'ADN de séquences di�érentes (ici deux brins di�érents comme le montre la

�gure 1.11). Cette étude a été proposée par une équipe de l'Université de Pennsylvanie (USA)

en 2005. Suivant la séquence d'ADN utilisée, les chercheurs ont mis en évidence le fait que

le capteur réagissait de manière di�érente aux gaz testés : le méthanol (�gure 1.12 (a)), le

trimethylamine (TMA) (�gure 1.12 (b)), molécule responsable de l'odeur de poisson, l'acide

propionic (PA) (�gure 1.12 (c)), le diméthyl méthyl phosphonate (DMMP ) simulant du sarin

(�gure 1.12 (d)) et le dinitrotoluène (DNT ) simulant de composé explosif (�gure 1.12 (e)). Avec

ce type de fonctionnalisation, les seuils de détection sont relativement élevés, de l'ordre de la
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1.8. Adresser la sélectivité du capteur

Figure 1.10 � Représentation sous forme radar de la variation de résistivité, à température
ambiante, des 30 réseaux de nanotubes de carbone (a) à 1230 ppm de 2-chloroethyl ethyl
sul�de et (b) à di�érentes concentrations de DMMP . [28]

Figure 1.11 � (a) Représentation d'un CNTFET à nanotube unique fonctionnalisé par des
brins d'ADN ; (b) Molécules testées avec ce dispositif [29].
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Chapitre 1. Capteurs de gaz à base de CNTFET

centaine de ppm. Les temps de réponse et de remise à zéro sont inférieurs à la minute, ce qui est

très intéressant pour des détections rapides d'analytes. Les faibles énergies d'interaction entre

le gaz cible et l'ADN sont probablement la cause des temps de réponse rapides du capteur.

Figure 1.12 � Variation du courant IDS pour des CNTFETs fonctionnalisés avec des brins
d'ADN après des expositions successives au méthanol (a), au TMA (b), au PA (c), au
DMMP (d) et en�n au DNT (e) [29].

Là encore, un capteur à matrice de nanotubes de carbone semble pouvoir être réalisé a�n

d'identi�er une empreinte électronique précise du gaz en présence.

1.8.3 Décoration des nanotubes par des nanoparticules métalliques

Une autre méthode [30], datant de 2006, proposée par la société Nanomix Inc. (Californie,

USA) en partenariat avec l'université de Pittsburg (USA) consiste à décorer les nanotubes

de carbone par des nanoparticules de di�érents métaux (illustré �gure 1.13). Les gaz testés

sont : H2, CO, CH4, H2S, NO2, NH3. Chaque transistor fonctionnalisé par les nanoparticules

métalliques montre une sensibilité di�érente pour chaque gaz testé. Les métaux réagissent de

manière singulière à un analyte cible. Ainsi, en concevant un ensemble de matrices de réseaux de

nanotubes de carbone chacun fonctionnalisé avec un autre métal, l'équipe de Nanomix montre

la sélectivité du détecteur aux gaz testés. Ceci nous permet d'avoir une empreinte électronique

pour chaque gaz.

1.8.4 Électrodes di�érenciées

L'action des gaz sur les CNTFET est expliquée dans la littérature par plusieurs théories.

Certaines proposent que les gaz agissent directement sur le corps du nanotube lui-même [7, 31].

D'autres montrent que les gaz agissent au niveau des contacts Schottky [5, 32, 33, 34], c'est à
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1.8. Adresser la sélectivité du capteur

Figure 1.13 � (a) Représentation du capteur de gaz à base de CNTFET ; (b) Ensemble de
transistors à réseau de nanotubes de carbone décorés par di�érents métaux ; (c) Image
extraite par technique de microscopie électronique à balayage (MEB) des nanotubes de
carbone décorés. [30].

dire à l'interface entre les électrodes métalliques et les nanotubes de carbone. C'est sur cette

dernière hypothèse que se base le principe de détection de gaz par di�érenciation des élec-

trodes métalliques des transistors constituant un réseau de CNTFET. L'idée est que chaque

couple métal/gaz réagit de manière singulière. Chaque gaz modi�e le travail de sortie du métal

[35, 36, 37]. La sélectivité d'un capteur à réseau de nanotubes de carbone apparait donc lorsque

l'on conçoit une matrice de transistors à électrodes métalliques di�érentes (�gure 1.14). En ex-

posant la matrice de nanotubes de carbone à un gaz, nous aurons donc la possibilité d'avoir une

empreinte électronique spéci�que du gaz que nous voulons détecter [38]. En e�et, la présence

d'un gaz modi�e singulièrement les caractéristiques IDS(VGS) pour chaque type d'électrodes

métalliques. Une matrice de CNTFET permet donc d'avoir la signature ou �empreinte électro-

nique� du gaz en présence [39].

Le capteur utilisé pour cette thèse fonctionne sur ce principe. Il a été proposé puis développé

par nos partenaires du projet CAPTEX, par l'équipe de TRT [40]. Ce capteur o�re par rapport

aux autres techniques, à visée sélective, détaillées précédemment, une simplicité de réalisation

(dépôts des électrodes métalliques puis dépôts des nanotubes par spray) donc un coût en temps

mais également �nancier beaucoup moins important. Le choix des métaux peut être fait rela-

tivement facilement car il a été montré [40] que même en prenant des électrodes métalliques à

travail de sortie similaire (exp : Au et Pd) la réaction au gaz n'est quant à elle pas la même.

Le gaz agit de manière di�érente suivant le métal en présence. La sélectivité sera d'autant plus

importante qu'il y aura de CNTFET à électrodes di�érentes, plus que par le choix d'une grande
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Chapitre 1. Capteurs de gaz à base de CNTFET

Figure 1.14 � Représentation schématique du concept d'empreinte électronique à base de
CNTFET à électrodes métalliques di�érentiées proposé par Bondavalli et al. [35].

plage de travaux de sortie des électrodes.

De plus un tel capteur ne présente pas les inconvénients liés à la présence de polymères

fonctionnalisants (e�et de l'humidité et du vieillissement). Ce capteur semble donc la meilleure

solution actuelle en vue d'une industrialisation puis commercialisation future.

1.9 Réalisation du capteur de gaz CAPTEX

Pour ce projet, le concept de di�érenciation du gaz s'appuie sur la réalisation d'un capteur

avec plusieurs transistors à électrodes métalliques di�érentes d'un CNTFET à l'autre. Ainsi,

comme l'illustre la �gure 1.15, les technologues de TRT ont choisi de réaliser une matrice conte-

nant 16 paires d'électrodes, 4 de chaque métal [39]. La moitié d'entre elles ont une longueur

de 3 mm, l'autre de 1 mm. L'espacement entre les électrodes a été �xé à 10 µm. Les métaux

utilisés sont l'Or (Au), le Palladium (Pd), le Platine (Pt) et en�n le Titane (Ti) ayant pour

travaux de sortie respectivement 5.1 eV pour les deux premiers, 5,65 eV et 4,33 eV pour les deux

derniers [41, 42, 43]. Après réalisation de ces électrodes (directement déposées sur une couche

de 50 nm d'oxyde Si02 obtenue par croissance sur le substrat en silicium) par des techniques

classiques de lithographie, les technologues ont déposé par une technique de spray les nanotubes

sur l'ensemble de la surface (wafer de 2 pouces - 5 cm de diamètre). Cette technique de spray

très innovante est présentée par Louis Gorintin dans le cadre de ses travaux de thèse [39].
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1.9. Réalisation du capteur de gaz CAPTEX

Figure 1.15 � Conception choisie pour le capteur de gaz proposé par l'équipe de TRT [39].

Louis Gorintin explique que la préparation de la solution de nanotubes, qui sera ensuite

insérée dans l'atomiseur (spray statique), suit un protocole très précis. Il est nécessaire de

préalablement diluer une faible quantité de nanotubes de carbone dans 100mL d'un solvant

judicieusement choisi. En e�et, ce solvant doit garantir un point d'ébullition faible (évapora-

tion facile) et un bon pouvoir dispersif car les nanotubes de carbone sont peu solubles. Après

élaboration de cette solution, cette dernière est soni�ée plusieurs heures pour permettre la dé-

solidarisation des fagots de nanotubes présents à l'état solide. Suite à cette soni�cation, le sur-

nageant de la solution est ensuite placé dans une centrifugeuse a�n d'éliminer tout ce qui n'est

pas sous forme de nanotubes désolidarisés. Après ces multiples traitements, les technologues de

TRT obtiennent une solution constituée de nanotubes de carbone désolidarisés présents dans

un solvant. Après dilution, cette solution est ensuite placée dans le spray pour être déposée sur

le wafer. Les nanotubes sont alors déposés par l'intermédiaire d'un atomiseur. Le diamètre de la

buse constitue également un paramètre à optimiser. En e�et, les buses doivent être les plus �nes

possibles pour minimiser la taille des gouttelettes et ainsi éviter la projection de grosses gouttes

entraînant un dépôt de nanotubes non homogène sur toute la surface de la goutte. D'autre part,

un diamètre trop faible pourrait causer un bouchage possible de la buse. Les technologues ont

fait le choix de buses d'un diamètre de 0,4mm. Le dépôt par spray entraîne un dépôt de type

gaussien. Ainsi, avec une hauteur raisonnable de projection (quelques centimètres), le dépôt ne

peut pas être uniforme sur la surface d'un wafer de plusieurs centimètres carrés. La technique

de dépôt statique n'est donc pas utilisable pour cette application.

Louis Gorintin introduit alors une technique de dépose dynamique [39]. Pour ce faire, un

robot de dépose mobile a été adapté pour permettre au spray de balayer l'ensemble du wafer

en suivant un chemin en serpentin. Ce serpentin est formé par plusieurs longueurs espacées par

une largeur choisie optimalement en fonction de la hauteur de projection. Cet écart (largeur)

entre deux longueurs permet lors de la superposition des gaussiennes de présenter un pro�l de

dépôt relativement constant sur toute la surface du wafer. Pour contrôler la densité du dépôt,
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plusieurs passages sont e�ectués les uns à la suite des autres.

Ainsi après dépôt des nanotubes, des chemins de conduction se forment (percolation des

nanotubes de carbone) entre chaque électrode et forment ainsi des CNTFET à réseau de nano-

tubes de carbone. La densité de dépôt est contrôlée de sorte à garantir l'absence de percolation

des nanotubes métalliques. Seuls des chemins percolant, entre le drain et la source, de nano-

tubes semi-conducteurs sont souhaités. Cela est rendu possible par l'utilisation de solution de

nanotubes contenant beaucoup plus de nanotubes semi-conducteurs que de nanotubes métal-

liques (respectivement 90% et 10%).

Pour rendre compatible le capteur avec l'électronique de conditionnement du signal que nous

avons réalisé (et que nous détaillerons dans le troisième chapitre de ce manuscrit), ce capteur

a été encapsulé dans un boîtier DIP 40 (�gure 1.16 ). A terme le capteur sera placé dans un

boîtier beaucoup plus compact comme le montre la �gure 1.17.

Figure 1.16 � Capteur de gaz à base de CNTFET encapsulé dans un boitîer DIP 40 [39].

Figure 1.17 � Capteur de gaz à base de CNTFET encapsulé dans un boîter miniaturisé
(encapsulation �nale prévue) [39].

Comme le présente Louis Gorintin dans sa thèse [39], ce type de capteur est sensible à 1

ppm de NH3 et 200 ppb de NO2 qui sont des seuils relativement élevés par rapport à ceux

de la littérature, exposés précédemment. Ces résultats démontrent cependant que ce type de

dispositif réagit bien aux gaz témoins largement utilisés par toutes les équipes du domaine. De

plus le capteur de TRT réagit à une faible concentration de DMMP , simulant du gaz d'attaque

sarin : inférieur à 1,6 ppm. Cette réaction au DMMP est l'un des objectifs conféré initialement

au capteur. Ce capteur remplit par conséquent sa fonction de détecteur de traces d'explosifs.
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1.10 Modélisation comportementale des CNTFET du pro-

jet CAPTEX

L'objectif de cette section est de proposer une modélisation des CNTFET développés dans

le cadre du projet CAPTEX, c'est à dire des CNTFET dont le canal est formé d'un tapis de na-

notubes de carbone. Bien que S. Kumar propose quelques résultats sur les transistors à réseaux

de nanotubes de carbone [44, 45], issus de techniques par résolution numérique, une modéli-

sation basée sur des considérations purement physiques n'est pas envisageable à court terme

dans l'état actuel des connaissances. En e�et, de nombreuses considérations physiques, comme

par exemple la modélisation des barrières Schottky au niveau du contact entre les nanotubes

et les électrodes métalliques, ne sont pas prises en compte dans les travaux de S. Kumar. Ces

considérations sont primordiales pour quanti�er l'injection des charges dans le canal et pour

comprendre le processus de détection des analytes. De plus la grande majorité des travaux re-

latifs aux CNTFET ne concernent presque qu'exclusivement des transistors à nanotube unique

dont le transport électronique est supposé balistique dans le canal [46, 47, 48, 49]. Ce type

d'hypothèse implique sur la caractéristique IDS-VGS un caractère ambipolaire comme l'illustre

les résultats obtenus par M. Najari et présentés �gure 1.18. Les principes physiques complexes

mis en jeu sont di�érents dans le cas d'un réseau de nanotubes. Dans notre cas, cas d'un réseau

de nanotubes, au vue de la largeur de canal et du nombre de nanotubes intervenant dans la

conduction électrique, le seul cas balistique n'est pas réaliste. En e�et nous savons que nos

nanotubes ont une longueur d'environ 1 µm. De ce fait, certain d'entres eux proposeront une

longueur de conduction supérieure au libre parcours moyen (qui est inférieur au micromètre

pour les nanotubes de carbone semi-conducteurs [50]). D'autre part, une supposition d'un trans-

port de charges purement di�usif, comme le suggère S. Kumar, n'est également pas réaliste. En

e�et certaines connexions entre nanotubes entraînent des chemins de conduction de longueur

inférieure au libre parcours moyen. Au sein d'un réseau de nanotubes, le transport électrique

doit être une association de transports di�usif et balistique. D'autre part, le contact des nano-

tubes aux électrodes métalliques ainsi que les contacts nanotube-nanotube (de di�érents types :

semi-conducteurs et métalliques) ne peuvent se dé�nir par de simples approximations (largeur

de barrière non modulée par le potentiel de grille ou coe�cient constant pour la transmission

tube-tube). Le contact tube-tube doit être étudié de manière précise, appuyé par des mesures

expérimentales [51]. Dans son article, Fuhrer met en avant le fait que la conduction dans un

réseau de nanotubes métalliques et semi-conducteurs se fait uniquement par des chemins de na-

notubes de même nature (semi-conducteurs ou métalliques). Ainsi, dans notre cas de CNTFET,

la conduction est assurée par des chemins de nanotubes semi-conducteurs car nous déposons

des nanotubes avec une densité inférieure à la densité de percolation des nanotubes métal-

liques. Pour compléter l'étude de Fuhrer, des études expérimentales sur la quanti�cation des

coe�cients de transmission tunnel d'un nanotube contacté par plusieurs autres nanotubes en

fonction de la tension de grille devraient encore être e�ectuées.
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Figure 1.18 � Caractéristique IDS-VGS en représentation linéaire (a) et en représentation
logarithmique (b), et caractéristique IDS-VDS (c) pour un CNTFET à nanotube unique
dont le transport dans le canal est supposé balistique [49].

De ce fait, en absence de plus de données sur les réseaux de nanotubes de carbone, suite

aux campagnes de mesures e�ectuées sur les CNTFET du projet, nous avons décidé de propo-

ser une modélisation purement comportementale. Cette modélisation a pour but de décrire les

caractéristiques courant-tension, c'est-à-dire courant drain-source en fonction des potentiels de

grille ou encore de la di�érence de potentiels drain-source appliquées (IDS-VGS ou IDS-VDS).

La modélisation se base sur des mesures réalisées sous conditions environnementales, à l'air

ambiant. Les paramètres du modèle extraits puis traités pourront servir dans la reconnaissance

du gaz en présence.

Nous pouvons constater, aux vues des caractéristiques présentées �gures 1.18, 1.19 et 1.20,

que les caractéristiques IDS-VGS et IDS-VDS de nos CNTFET à réseau de nanotubes ne sont

absolument pas similaires à celle obtenues dans le cas d'un CNTFET à nanotube unique dont

le transport est supposé ballistique dans le canal [49].

Comme nous pouvons l'observer sur la �gure 1.19(a), la caractéristique IDS-VGS des CNT-

FET du projet CAPTEX présente une forte hystérésis, c'est à dire que pour une tension appli-

quée VGS, deux courants IDS sont possibles. Ce courant dépend du sens de variation de VGS,

c'est à dire qu'il va dépendre du fait que l'on balaye les VGS dans le sens croissant (aller) ou

décroissant (retour). Nos lois proposées devront être adaptables à l'hystérésis.

Comme nous l'avons déjà expliqué dans la section 1.4, le courant IDS dans le canal dépend
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(a)

(b)

Figure 1.19 � Mesures de caractéristiques IDS-VGS pour di�érents VDS (1 V, 2 V et 3 V)
d'un CNTFET de TRT à électrodes en or. (a) Caractéristiques réelles ; (b) caractéristiques
normalisées entre 0 et 100 %.

de trois potentiels électriques : les potentiels de grille, de drain et de source. Nous allons regar-

der l'in�uence de chacun.

Tout d'abord, intéressons nous à l'in�uence de la tension VDS sur la courbe d'hystérésis.

Comme le montre la �gure 1.19(a), plus VDS est important et plus le courant traversant le

canal sera important. Une augmentation de VDS semble translater la caractéristique vers des

IDS plus élevés. De plus, comme l'illustre la �gure 1.19(b), qui correspond aux caractéristiques

normalisées de la �gure 1.19(a), la di�érence de potentiels VDS ne modi�e pas l'ouverture de

l'hystérésis. Pour les trois VDS appliqués, les trois caractéristiques normalisées se superposent

bien. Notons que la caractéristique normalisée correspond à une normalisation de 0 à 100%. 0

correspond aux Ioff , c'est à dire aux courants minimaux des CNTFET pour chaque VDS, et

100% correspond aux Ion, c'est à dire aux courants maximaux.

Pour quanti�er cette variation de IDS en fonction de VDS, nous allons observer la variation

du courant maximal, nommé Ion, et du courant minimal, nommé Ioff , c'est à dire respective-

ment pour des VGS minimale (ici -20 V d'après l'illustration de la �gure 1.19(a)) et maximale

(ici +20 V). Nous présentons les résultats sur la �gure 1.20.

Aux vues des résultats expérimentaux, quelque soit la nature du métal des électrodes, les
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(a) (b)

Figure 1.20 � Variation des courants mesurés Ion, pour VGS = -20 V (a) et Ioff , pour VGS =
20 V (b) en fonction de VDS pour un CNTFET à électrodes en or.

variations de Ion et de Ioff en fonction de la tension VDS (à VGS constant) peuvent être décrites

par deux fonctions cubiques :

Ion(VDS) = aon3V
3
DS + aon2V

2
DS + aon1VDS + aon0 (1.1)

Ioff (VDS) = aoff3V
3
DS + aoff2V

2
DS + aoff1VDS + aoff0 (1.2)

Il est clair que Ion et Ioff sont in�uencés par VDS mais comme l'illustre la �gure 1.21, ces

deux courants caractéristiques dépendent également de la plage de variation des VGS.

Figure 1.21 � Variation du courant mesuré IDS en fonction de VGS pour un CNTFET à
électrodes en or et pour un VDS de 3 V.

Généralement et cela pour toutes nos mesures, les VGS balayés sont symétriques par rap-

port à 0. Nous dé�nissons alors la grandeur ∆VGS correspondant au VGS maximal de la série

de mesures. Mathématiquement ∆VGS = (VGSmax−VGSmin)/2. Nous reportons à la �gure 1.22,
les variations des courants Ion et Ioff en fonction de ∆VGS.

Pour des raisons de simplicités, nous choisissons de décrire les comportements Ion et Ioff
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(a) (b)

Figure 1.22 � Variation des courants mesurés Ion (a) et Ioff (b) en fonction de ∆VGS pour
un CNTFET à électrodes en or et pour un VDS de 3 V.

fonction de ∆VGS (à VDS constant) par deux fonctions également cubiques. Ainsi :

Ion(∆VGS) = bon3∆V
3
GS + bon2∆V

2
GS + bon1∆VGS + bon0 (1.3)

Ioff (∆VGS) = boff3∆V
3
GS + boff2∆V

2
GS + boff1∆VGS + boff0 (1.4)

Au �nal, comme les deux lois de variation de Ion et Ioff en fonction de VDS à ∆VGS constant

et en fonction de ∆VGS à VDS constant sont de type cubique, en les combinant, nous arrivons

à :

Ion(VDS, ∆VGS) = con30V
3
DS + con03∆V

3
GS + con21V

2
DS∆VGS

+ con12VDS∆V
2
GS + con20V

2
DS + con02∆V

2
GS

+ con11VDS∆VGS + con10VDS + con01∆VGS + con00 (1.5)

Ioff (VDS, ∆VGS) = coff30V
3
DS + coff03∆V

3
GS + coff21V

2
DS∆VGS

+ coff12VDS∆V
2
GS + coff20V

2
DS + coff02∆V

2
GS

+ coff11VDS∆VGS + coff10VDS + coff01∆VGS + coff00 (1.6)

D'autre part, il est important de pouvoir décrire le comportement du courant IDS en fonction

de VGS dans le sens aller (IDSf ) ou retour (IDSr). Là encore, une loi empirique a pu être extraite

et est de la forme :

IDSf (VGS) = exp
{
αf3V

3
GS + αf2V

2
GS + αf1VGS + αf0

}
(1.7)

IDSr(VGS) = exp
{
αr3V

3
GS + αr2V

2
GS + αr1VGS + αr0

}
(1.8)

Pour les quatre métaux (Au, Pd, Pt, Ti) du capteur de gaz de TRT, nous présentons �gure
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figure 1.23 � Représentation de la caractéristique IDS-VGS à VDS constant �xé à 3V pour
4 types d'électrodes métalliques de natures di�érentes : (a)(b) Au, (c)(d) Pd, (e)(f)
Pt, (g)(h) Ti ; Les mesures ont été réalisées dans les conditions ambiantes. Les �gures
(a),(c),(e),(g) correspondent au modèle et aux mesures en représentation linéaire. Les
�gures (b),(d),(f),(h) correspondent au modèle et aux mesures en représentation loga-
rithmique.
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1.23, l'adaptabilité des lois (1.7) et (1.8) aux mesures expérimentales. Nous constatons que,

que ce soit dans la représentation linéaire ou logarithmique du courant IDS en fonction de VGS,

le modèle comportemental s'adapte parfaitement aux mesures expérimentales et cela pour les

quatre métaux considérés. Nous proposons donc ici un modèle purement comportementale des

CNTFET de TRT à 28 paramètres. Ces paramètres dépendent notamment des interactions

gaz-métal et sont propres à chaque CNTFET. L'analyse postérieure de ces paramètres permet-

tra probablement, aux équipes dédiées, la reconnaissance de la nature du gaz en présence par

des méthodes d'analyse en composantes principales.

1.11 Développement d'un outil de simulation des CNTFET

En parallèle de la modélisation comportementale, présentée dans la section précédente, nous

avons développé un simulateur numérique de CNTFET. Tout comme de nombreux simulateurs

numériques de réseaux de nanotubes de carbone présentés dans la littérature [44, 52, 53, 54, 55],

le simulateur que nous avons développé a pour objectif de reproduire le plus �dèlement possible

un réseau de nanotubes de carbone placé entre deux électrodes métalliques. L'objectif est de

générer des réseaux de CNTs, d'extraire les chemins de percolation puis, grâce aux relations

physiques de conduction dans les nanotubes, de déduire à terme le courant IDS parcourant le

CNTFET.

La première étape consiste à dé�nir les dimensions du réseau délimité, de part et d'autre,

par deux électrodes métalliques. L'outil nous permet de choisir précisément la longueur et la

largeur du transistor, ainsi que la largeur des électrodes. Nous disposons ensuite, aléatoirement,

sur toute la surface du CNTFET (électrodes + canal), des nanotubes de carbone dont la densité

du dépôt est bien contrôlée. Chaque nanotube est repéré par son centre. Ainsi pour générer le

réseau de nanotubes, nous disposons aléatoirement, sur l'ensemble de la surface considérée, N

centres de nanotube dont N est donné par le produit de la surface totale du dispositif par la

densité du dépôt. L'orientation de chaque nanotube par rapport aux axes du repère est elle aussi

aléatoire. Nous associons en dernier une longueur à chaque nanotube. Au �nal, nous obtenons,

comme l'illustre la �gure 1.24, un réseau de nanotubes de carbone disposés de manière aléatoire

entre deux électrodes métalliques. Nous avons choisi pour cette illustration une largeur et lon-

gueur de canal respectivement de 4 µm et 5 µm. La densité du dépôt est de 5 nanotubes/µm2

et la longueur des nanotubes est de 1 µm. Les électrodes métalliques ont une largeur de 0,5 µm

chacune.

Une fois le réseau obtenu, l'objectif est de �ltrer ses nanotubes. En e�et, les nanotubes

intervenant dans la conduction électrique forment nécessairement des chemins entre l'électrode

de drain et l'électrode de source. Il est primordial d'extraire du réseau brut les chemins de per-

colation. Après un premier �ltrage isolant les clusters (ou grappes) de nanotubes qui percolent,
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Figure 1.24 � Réseau brut de nanotubes entre deux électrodes métalliques. La longueur
d'un nanotube est de 1 µm.

c'est-à-dire qui contactent l'électrode de drain et l'électrode de source, nous obtenons le ou les

chemins de percolation. Le chemin de percolation résultant du réseau brut de la �gure 1.24 est

représenté en bleu sur l'illustration de la �gure 1.25.

Figure 1.25 � Extraction du chemin de percolation (en bleu)

Une fois le ou les chemins de percolation obtenus, nous connaissons les nanotubes sus-

ceptibles d'intervenir dans la conduction source-drain. Or tous les nanotubes du chemin de

percolation n'agissent pas dans la conduction. Il est maintenant nécessaire de �ltrer le chemin

de percolation obtenu. Plusieurs �ltres sont alors appliqués. Ils ont pour but d'éliminer du

chemin de percolation les nanotubes déposés sur les électrodes métalliques, ne possédant qu'un

seul contact, contactant uniquement une électrode ou encore ceux formant des grappes soumis

à aucune di�érence de potentiels. Après ce processus de �ltrage plus ou moins complexe, il

résulte le chemin ultime percolant, irréductible, de conduction. En se basant sur le réseau brut

de la �gure 1.24, notre chemin �ltré percolant est donné �gure 1.26.

On peut s'apercevoir qu'à cette densité, pour cet exemple précis de réseau, le chemin de

percolation comprenait initialement 71 nanotubes, après �ltrage il n'en contient plus que 31.

Seuls quelques nanotubes d'un chemin de percolation interviennent au �nal dans le processus

de conduction électrique, ils sont représentés en bleu sur l'illustration de la �gure 1.26. Les

nanotubes en vert sont ceux exclus du chemin de percolation après le processus de �ltrage.

34



1.11. Développement d'un outil de simulation des CNTFET

Figure 1.26 � Application du �ltrage du chemin de percolation. En vert : les nanotubes
exclus du chemin de percolation après �ltrage. En bleu : chemin de percolation résultant
et irréductible.

Une fois ce chemin ultime de percolation obtenu, l'extraction du réseau équivalent de conduc-

tion peut commencer. En e�et, les charges vont circuler d'une électrode à l'autre, traversant les

nanotubes de points de contact en points de contact. L'intégralité de chaque nanotube ne va

pas conduire les charges. Seules les parties situées entre les points de connexion vont servir de

canal de conduction. En d'autres termes, les extrémités plus ou moins importantes de chaque

nanotube ne vont pas conduire de charge. Ainsi, nous devons extraire l'intégralité des segments,

délimités par les points d'intersection entre nanotubes, qui conduiront les charges. Pour ce faire,

la première étape consiste à extraire l'ensemble des points d'intersection du chemin de perco-

lation �ltré. Après cela, la deuxième étape consiste à reconstituer chaque segment, entre ces

points d'intersection, formé par la présence d'un nanotube. Nous obtenons au �nal le réseau

équivalent conduisant les charges et illustré sur la �gure 1.27.

Figure 1.27 � Extraction �nale du réseau conducteur de charges entre les deux électrodes
métalliques.

Au �nal, notre outil de simulation numérique nous permet dans un premier temps de réduire

le réseau de nanotubes de la �gure 1.24 en réseau conducteur de charges de la �gure 1.27. Ce

réseau conducteur obtenu, l'objectif est à terme de déterminer le courant IDS s'établissant en

fonction de la di�érence de potentiels drain-source VDS et du potentiel de grille VG. Cela consti-

tue une perspective intéressante du travail encore à fournir pour compléter ce simulateur. Pour
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cela il est nécessaire de bien modéliser la nature du transfert de charges entre les électrodes

métalliques et les nanotubes, entre nanotubes de di�érents types ainsi que la conduction au

sein des nanotubes en fonction de leur longueur. Toutes ces équations n'ont pas encore été bien

déterminées et validées par la communauté scienti�que, ce qui nous a bloqué dans le dévelop-

pement de ce simulateur, l'objectif de la thèse n'étant pas d'étudier la nature des transferts de

charge entre nanotubes. Soulignons toutefois que ce simulateur nous permettra de simuler des

réseaux composés de mélanges de di�érents types de nanotubes (semi-conducteurs et métal-

liques). Il nous permettra également d'extraire des statistiques intéressantes sur le courant IDS
en fonction de la densité du réseau, du dimensionnement des transistors ou encore des di�érents

potentiels appliqués. Ce simulateur n'est pas encore abouti mais permet une première approche

de type électrique en vue d'une modélisation physique des CNTFET.

1.12 Conclusion

Dans le cadre du projet CAPTEX visant à développer un capteur de gaz sensible à des

faibles concentrations de traces d'explosifs, la technologie utilisant des transistors à nanotubes

de carbone semble être très intéressante. Elle permet, pour des applications portables de détec-

tion de gaz cibles, une compacité maximale, une faible consommation et une bonne sensibilité.

D'autre part cette technologie permet, par utilisation d'électrodes métalliques di�érenciées, de

proposer une méthode simple permettant de discriminer tel ou tel gaz. Une modélisation com-

plète des CNTFET semble encore di�cilement accessible. Plusieurs verrous nous bloquent dans

l'obtention d'un modèle compact prédictif basé sur la physique. En e�et, le premier verrou est

relatif à la physique très complexe dans les CNTFET. Il est important de bien comprendre et

de modéliser les interactions électriques entre les nanotubes, la conduction électrique dans les

nanotubes en fonction de leur longueur et des potentiels appliqués, et le contact Schottky au

niveau des électrodes métalliques. Un second verrou réside dans la compréhension du tapis de

nanotubes. C'est sur ce point que nous focalisons notre attention dans le deuxième chapitre de

ce manuscrit. Malgré les points bloquants cités précédemment, nous avons tout de même pro-

posé une modélisation comportementale faisant intervenir des lois mathématiques relativement

simples pour décrire les réponses des CNTFET aux variations des potentiels électriques. D'autre

part le développement d'un outil de simulations des CNTFET a été entrepris. Il est maintenant

nécessaire de le compléter par des équations physiques traduisant les comportements électriques

au sein des CNTFET.
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Chapitre 2

Etude topologique de nanotubes au sein

d'une couche 2D
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2.1 Introduction

Depuis plusieurs années, en électronique, une attention particulière se porte sur les dispo-

sitifs à réseaux de nanotubes de carbone. Les applications qui utilisent ce genre de dispositifs

sont de plus en plus répandues, notamment dans notre cas d'intérêt, pour la fabrication de

capteurs de gaz [1, 2, 3] mais aussi pour la conception d'électrodes transparentes [4, 5, 6].

La conduction dans ce genre de dispositif dépend des chemins de percolation présents au

sein du réseau. De ce fait la conduction dépend de la densité des nanotubes ainsi que la na-

ture des contacts qu'ils établissent entre eux. L'idée de l'étude qui va suivre se base sur le
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postulat suivant : le courant moyen parcourant un réseau de nanotubes correspond au produit

du nombre de chemins moyens entre deux électrodes par un courant élémentaire d'un de ces

chemins. L'objectif de l'étude est donc de déterminer précisément le nombre de chemins de per-

colation entre deux électrodes métalliques de largeur donnée puis le courant élémentaire d'un

chemin percolant. Pour cela, la première étape du travail consiste à caractériser le contact entre

nanotubes en fonction de la densité. Par la suite ces probabilités devraient nous renseigner sur

la formation de clusters (grappes de nanotubes). Comme un chemin de percolation n'est rien

d'autre qu'un cluster qui contacte les deux électrodes métalliques, nous comprenons l'intérêt

de l'étude sur les contacts entre nanotubes.

Nous avons mené une première étude [7], statistico-géométrique, sur les réseaux de nano-

tubes, a�n de déterminer la probabilité de contact entre deux nanotubes de même longueur

au sein d'un réseau ainsi que la probabilité de contacts multiples. Cette étude se limitait au

cas de nanotubes de même longueur et de même nature. Nous avons ensuite étendu l'étude à

des réseaux de nanotubes présentant des distributions de longueur de nanotubes quelconques

et pour des types de nanotubes di�érents au sein du réseau. En e�et, comme dans le cas de

notre capteur de gaz CAPTEX, le tapis de nanotubes est constitué de tubes métalliques (M)

et semi-conducteurs (SC). Une quanti�cation des contacts M-SC, M-M, SC-SC au sein des

chemins percolants sera intéressante pour la détermination, à terme, du courant élémentaire.

D'autre part, cette étude topologique sur les réseaux de nanotubes n'est pas restrictive aux

nanotubes. Elle peut s'appliquer à bien d'autres dispositifs comme ceux à nano�ls, notamment

les nano�ls d'argent, utilisés pour la conception d'électrodes �exibles, transparentes et conduc-

trices [8, 9, 10] qui sont des alternatives prometteuses à l'ITO dans les cellules solaires. Là

encore, dans le cas de nano�ls, il a été montré qu'un réseau de nanotubes ne contient jamais

uniquement qu'un seul type de tube [11, 12, 13, 14]. En e�et les distributions de longueurs sont

régies par des lois physiques [15]. De plus dans certains cas, les technologues choisissent volon-

tairement de mélanger plusieurs types de longueurs de nano�ls pour améliorer les performances

des systèmes [16].

Dans ce chapitre, nous allons déterminer analytiquement la probabilité de contact entre

deux nanotubes, la probabilité moyenne de contacts entre nanotubes disposés dans un réseau

ainsi que les probabilités de contacts multiples des nanotubes en fonction de leur densité sur

une couche 2D. Nous validerons l'étude théorique avec des simulations Monte Carlo. Dans la

suite du chapitre, les objets traités seront appelés nanotubes mais comme nous l'avons dit,

l'étude s'applique à tous tubes ou �ls rigides d'épaisseur négligeable.

Soulignons que ce chapitre constitue une étape fondamentale pour le développement de

modèles compacts prédictifs reposant sur une étude physique. Il pose les bases permettant la

compréhension du comportement des réseaux de nanotubes.
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2.2. Probabilité de contact entre deux nanotubes

2.2 Probabilité de contact entre deux nanotubes

Dans cette section, nous allons étudier le contact entre deux nanotubes (NTs) au sein d'une

couche à deux dimensions (2D). Pour cela nous formulons d'abord quelques considérations sur

les nanotubes manipulés :

� Au sein de notre couche 2D, les nanotubes sont inélastiques, rigides et de longueurs

quelconques.

� La distribution des longueurs peut être discrète ou continue mais la longueur maximale

est �nie (ce qui est le cas dans les dispositifs expérimentaux).

� Les nanotubes sont considérés sans épaisseur.

� Il n'y a pas d'interaction électrique entre deux nanotubes voisins, laquelle impacterait sur

leurs orientations.

� Le dépôt de nanotubes se fait de manière aléatoire et les nanotubes sont uniformément

distribués sur l'ensemble de la couche 2D.

� L'orientation des nanotubes au sein du réseau est elle aussi aléatoire.

Le principal objectif de cette section est de caractériser le comportement de nanotubes à

proximité d'autres nanotubes proches voisins. Nous nous intéresserons particulièrement aux

di�érentes probabilités de contact entre les nanotubes au sein d'une couche 2D.

2.2.1 Considérations géométriques

Nous posons ici les considérations géométriques nécessaires pour étudier le contact entre

deux nanotubes : un nanotube NT A de longueur ltA et un nanotube NT B de longueur ltB.

Nous supposons dans l'étude qui suit qu'il existe toujours un nanotube B dans le voisinage

proche, c'est à dire à l'intérieur d'une surface de référence Sref (que nous allons dé�nir), d'un

nanotube de référence A. Il est important de souligner que si B est au-delà de cette surface de

référence, aucun contact ne pourra s'établir.

Comme l'illustre la �gure 2.1, en fonction des longueurs respectives des NT A et NT B, il
existe deux con�gurations géométriques di�érentes. L'une pour le cas où ltA ≥ ltB présentée

�gure 2.1(a), l'autre pour le cas ltA ≤ ltB présentée �gure 2.1(b). Dans ces deux cas de �gure,

la zone d'étude Sref correspond à un disque délimité par le cercle en trait continu bleu sur le

schéma, de rayon Rref = (ltA + ltB)/2, centré sur le centre d'un NT au sein d'une couche 2D.

Nous choisissons de toujours représenter le nanotube A au centre du disque. Ainsi, son centre,

le point AC , correspond à l'origine du repère. Notons que le nanotube A est orienté suivant l'axe

des abscisses du repère. L'axe des ordonnées passe alors par le centre AC perpendiculairement

au nanotube A. Le nanotube en vert sur le schéma, NT B, correspond au voisin possible de

NT A. NT B est repéré par la position de son centre BC et de l'orientation θ qu'il prend par

rapport à NT A.
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Chapitre 2. Etude topologique de nanotubes au sein d'une couche 2D

Un nanotube NT B présent dans Sref ne contacte pas forcément le nanotube NT A placé

au centre du repère. En e�et pour qu'il y ait contact, il est nécessaire que le centre BC se

trouve au maximum à une distance de ltB/2 de NT A. Cette zone de probabilité de contact est
représentée par le trait discontinu rouge sur la �gure 2.1. Dans le contexte de l'étude théorique

de la percolation, cette zone de probabilité de contact est appelée �surface d'exclusion� [17, 18].

I II
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AC A1A2

BC

B1

B2

r
α

θ

Rref

ltB/2

ltA

(a) Cas ltA ≥ ltB

I II

III

x

y

AC A1A2

BC

B1

B2

r
α

θ
Rref

ltB/2

ltA

(b) Cas ltA ≤ ltB

Figure 2.1 � Schéma délimitant les environs d'un nanotube NT A de longueur ltA. La surface
de référence est délimitée par le cercle extérieur, cercle en bleu sur le schéma. La zone
de contact probable entre un NT A et un NT B est délimitée par la zone entourée par
un trait rouge discontinu. Cette zone est divisée en deux ou trois régions pour les calculs
à venir : région I en bleu, région II en rouge et région III en vert. Un voisin NT B de
longueur ltB d'un NT A est repéré par la position (r,α) de son centre BC par rapport au
centre AC et une orientation imposée par l'angle θ.

Nous adoptons par la suite les notations spéci�ées �gure 2.1 : BC est positionné dans le

repère dé�ni précédemment par ses coordonnées polaires associées, c'est à dire par son rayon

r (r ∈ [0,Rref ]) et son angle α (α ∈ [0,2π]). L'orientation θ du NT B varie de 0 à π dû à

l'indiscernabilité des extrémités des nanotubes.

2.2.2 Densité de probabilité de contact

Au sein d'une couche de nanotubes, la répartition de leur centre est supposée uniforme.

De ce fait, pour rester cohérent, au sein de Sref , il doit en être de même. Ainsi, la probabilité

élémentaire que NT B soit positionné à (r,α) à l'intérieur d'une petite surface de référence

δSref = r dα dr est donnée par :

dPpos(r, α) =
δSref

Sref

def
= fpos(r, α) dr dα (2.1)
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2.2. Probabilité de contact entre deux nanotubes

où fpos(r, α) est la densité de probabilité de position d'un voisin de NT A à l'intérieur de

Sref . Avec Sref = πRref
2 nous obtenons que :

fpos(r, α)
def
=

r

π Rref
2 =

r

Sref
(2.2)

Même si un nanotube B se trouve dans la zone de probabilité de contact, seules quelques

orientations de NT B conduiront à un contact entre NT A et NT B. Nous dé�nissons alors le
secteur angulaire Ω(r, α) qui correspond à l'ensemble des orientations de NT B amenant un

contact avec NT A. Par la suite, nous pouvons dé�nir le ratio de contact qui correspond à une

probabilité de contact pour un BC �xé :

Rcont(r, α)
def
=
Ω(r, α)

π
(2.3)

L'expression de Ω(r, α) dépend de la position précise du centre BC . En e�et comme le

montre la �gure 2.1, BC peut se trouver dans les régions I, II ou III. Nous associons à chaque

zone les secteurs angulaires ΩI(r, α), ΩII(r, α) et ΩIII(r, α) respectivement pour les zones I, II

ou III.
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y

AC A1A2

BC
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H

Jr α

ltB/2

θmin

θmax
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(a) Cas ltA ≥ ltB
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y

AC A1A2

BC

I

H

J
r

α

ltB/2

θmin

θmax

ΩI

(b) Cas ltA ≤ ltB

Figure 2.2 � BC dans la zone I.

ΩI(r, α) est l'expression du secteur angulaire associé à NT B présent dans la zone I. Dans

ce cas de �gure, le secteur angulaire est dé�ni par les angles limites obtenus lorsque les deux

extrémités du NT B touchent le NT A respectivement en I et en J sur la �gure 2.2. Nous avons

alors un triangle isocèle IBCJ et dans ce cas en notant H le projeté orthogonal de BC sur (IJ) :

ÎBCH = arccos

(
BCH

BCI

)
=
ΩI

2
(2.4)

cos

(
ΩI

2

)
=
BCH

BCI
=
r sin(α)

ltB/2
(2.5)
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Chapitre 2. Etude topologique de nanotubes au sein d'une couche 2D

Ainsi,

ΩI(r, α) = 2 arccos

(
2 r sin(α)

ltB

)
. (2.6)

Notons que le calcul est similaire que l'on soit dans le cas de �gure ltA>ltB ou ltA<ltB.

x

y

ACA2

A1

BC

I

H
J

r α

ltB/2

θmin
θmax

ΩII

(a) Cas ltA ≥ ltB

x

y

ACA2

A1

BC

I

H
J

r
α

ltB/2

θmin

θmax

ΩII

(b) Cas ltA ≤ ltB

Figure 2.3 � BC dans la zone II.

Si BC se trouve dans la région II de la �gure 2.1, les deux orientations limites sont données

sur les schémas de la �gure 2.3. Le secteur angulaire de contact se décompose alors en deux

termes :

ΩII = ÎBCH + ĤBCJ (2.7)

ÎBCH est déduit des équations (2.4) et (2.6). Notons que dans le deuxième cas limite, BC ,

A1 et J sont alignés. De ce fait nous avons :

ĤBCJ = arctan

(
HA1

HBC

)
(2.8)

avec HA1 = ltA/2− r cos(α) et HBC = r sin(α). Ainsi,

ĤBCJ = arctan

(
ltA

2 r sin(α)
− cotan(α)

)
(2.9)

et �nalement nous obtenons l'expression de ΩII(r, α) :

ΩII(r, α) = arccos

(
2 r sin(α)

ltB

)
+ arctan

(
ltA

2 r sin(α)
− cotan(α)

)
(2.10)

Si BC se trouve dans la région III de la �gure 2.1, les deux orientations limites sont données

sur le schéma de la �gure 2.4. Dans ce cas, le secteur angulaire de contact se décompose comme

dans le cas précédent en deux termes :

ΩIII = ÎBCH + ĤBCJ (2.11)
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Figure 2.4 � BC dans la zone III, cas ltA ≤ ltB.

Pour le premier angle, ÎBCH, nous considérons le cas où I est confondu avec A2, nous

obtenons

ÎBCH = arctan

(
HA2

HBC

)
(2.12)

Pour le deuxième angle, ĤBCJ , nous considérons le cas où J est confondu avec A1, nous

obtenons

ĤBCJ = arctan

(
HA1

HBC

)
(2.13)

avec HA1 = ltA/2− r cos(α), HA2 = ltA/2 + r cos(α) et HBC = r sin(α), nous avons :

ÎBCH = arctan

(
ltA

2 r sin(α)
+ cotan(α)

)
(2.14)

ĤBCJ = arctan

(
ltA

2 r sin(α)
− cotan(α)

)
(2.15)

Finalement

ΩIII(r, α) = arctan

(
ltA

2 r sin(α)
+ cotan(α)

)
+ arctan

(
ltA

2 r sin(α)
− cotan(α)

)
(2.16)

Dans le cas où BC se trouve en dehors des zones I, II ou III, c'est à dire en dehors de la

zone de probabilité de contact, le secteur angulaire Ω(r, α) = 0. Comme nous nous intéressons

au contact entre deux nanotubes, nous dé�nissons la densité de probabilité de contact comme

le produit entre le ratio de contact et la densité de probabilité de position :

fcont(r, α)
def
= Rcont(r, α) fpos(r, α) (2.17)

en utilisant les relations (2.2) et (2.3), nous obtenons :

fcont(r, α) =
r Ω(r, α)

π2Rref
2 (2.18)

qui peut également s'écrire

fcont(r, α) =
r Ω(r, α)

π Sref

(2.19)
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Chapitre 2. Etude topologique de nanotubes au sein d'une couche 2D

2.2.3 Probabilité de contact entre deux nanotubes isolés

Nous venons de dé�nir la densité de probabilité de contact qui est associée au positionnement

précis de BC dans Sref . Pour déduire la probabilité de contact entre un nanotube NT B voisin

du nanotube de référence NT A, il faut intégrer cette densité de probabilité de contact sur

l'ensemble des variations de r et de α dans Sref . Notons que pour balayer l'ensemble des

positions que BC peut occuper dans Sref , r varie de 0 à Rref et α varie de 0 à 2π. Ainsi nous

obtenons la probabilité de contact :

Pcont
def
=

∫ 2π

0

∫ Rref

0

fcont(r, α) dr dα (2.20)

En considérant la surface de référence présentée �gure 2.1, que ce soit dans le cas (a) ou

(b), il est évident que Sref présente des relations de symétrie, tout d'abord par rapport à l'axe

des abscisses mais également par rapport à l'axe des ordonnées. Ainsi, le calcul de Pcont peut

se faire uniquement dans un quart d'espace. Le résultat ainsi obtenu dans le quart d'espace

retenu sera ensuite multiplié par 4 pour obtenir le résultat �nal de Pcont. Nous choisissons de

nous placer dans le quart Nord-Est, alors r varie toujours de 0 à Rref , par contre α ne varie

plus que de 0 à π/2. En injectant la relation (2.19) dans (2.20) et pour les raisons de symétrie

évoquées,

Pcont =
4

π2Rref
2

∫ π/2

0

∫ Rref

0

r Ω(r, α) dr dα. (2.21)

La résolution de Pcont nécessite une double intégration en coordonnées polaires. Or il est

plus évident de traiter cette double intégrale en cartésien. De ce fait nous devons re-exprimer

les secteurs angulaires Ω(r, α) et la densité de probabilité de contact, précédemment donnés

en cordonnées polaires, en coordonnées cartésiennes. Le changement de variable est simple, il

s'appuie sur :

x = r cos(α) (2.22)

y = r sin(α) (2.23)

Ainsi, nous obtenons les secteurs angulaires suivants en cordonnées cartésiennes

ΩI(x, y) = 2 arccos

(
2 y

ltB

)
, (2.24)

ΩII(x, y) = arccos

(
2 y

ltB

)
+ arctan

(
ltA
2 y
− x

y

)
, (2.25)

ΩIII(x, y) = arctan

(
ltA
2 y

+
x

y

)
+ arctan

(
ltA
2 y
− x

y

)
. (2.26)

Comme précédemment, ΩI(x, y), ΩII(x, y) et ΩIII(x, y) correspondent respectivement aux ré-

gions I, II et III de la �gure 2.1. Notons que la densité de probabilité de contact polaire
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dPpos(r, α) se transforme aussi en densité de probabilité de contact cartésienne dPpos(x, y) où

dPpos(x, y) =
δSref

Sref

def
= fpos(x, y) dx dy (2.27)

La densité de probabilité de position d'un voisin de NT A à l'intérieur de Sref devient en

cartésien

fpos(x, y)
def
=

1

Sref
(2.28)

ce qui amène une densité de probabilité de contact exprimée en cartésien par :

fcont(x, y)
def
= Rcont(x, y) fpos(x, y) (2.29)

en utilisant la relation (2.28) et avec Rcont(x, y)
def
= Ω(x,y)

π
, nous obtenons :

fcont(x, y) =
Ω(x, y)

π2Rref
2 =

Ω(x, y)

π Sref

(2.30)

et �nalement,

Pcont =
4

π2Rref
2

∫∫
Sref |x>0,y>0

Ω(x, y) dx dy. (2.31)

Dans notre premier cas d'étude, où ltA > ltB (�gure 2.1(a)), la probabilité de contact Pcont a

devient alors

Pcont a =
4

π2Rref
2 {Ia} (2.32)

avec

Ia
def
=

∫∫
SI

ΩI(x, y) dx dy +

∫∫
SII

ΩII(x, y) dx dy (2.33)

Dans le second cas d'étude où ltA < ltB (�gure 2.1(b)), la probabilité de contact Pcont b

devient alors

Pcont b =
4

π2Rref
2 {Ib} (2.34)

avec

Ib
def
=

∫∫
SI

ΩI(x, y) dx dy +

∫∫
SII

ΩII(x, y) dx dy +

∫∫
SIII

ΩIII(x, y) dx dy (2.35)

Commençons notre résolution dans le cas présenté �gure 2.1(a), c'est à dire pour ltA > ltB.

Dans ce cas particulier, il n'y a que deux zones d'intérêt, SI and SII. Comme présenté �gure 2.5,

pour des raisons de simpli�cation de calcul, la zone I est scindée en deux domaines : SI = S ′I∪S ′′I .
Ainsi

Ia =

∫∫
S′
I

ΩI(x, y) dx dy +

∫∫
S′′
I

ΩI(x, y) dx dy +

∫∫
SII

ΩII(x, y) dx dy (2.36)

Dans cette con�guration, nous pouvons exprimer les trois domaines d'intégration correspondant
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Figure 2.5 � Schéma précisant la décomposition de la zone d'intégration dans le cas où
ltA>ltB. La zone d'intégration est alors formée de deux domaines SI , en bleu et SII , en
rouge. Le domaine SI est décomposé en deux zones S

′
I et S

′′
I .

comme suit :

S ′I = {(x, y) ∈ R2 | 0 ≤ x ≤ (ltA − ltB)/2 , 0 ≤ y ≤ ltB/2} (2.37)

S ′′I = {(x, y) ∈ R2 | (ltA − ltB)/2 ≤ x ≤ ltA/2 , y1(x) ≤ y ≤ ltB/2} (2.38)

SII = {(x, y) ∈ R2 | (ltA − ltB)/2 ≤ x ≤ (ltA + ltB)/2 , y ≤ y1(x)} (2.39)

avec y1(x) l'interface entre SI et SII (en trait discontinu noir sur la �gure 2.5), donné par

y1(x) =
ltB
2

[
1−

(
2x

ltB
− ltA
ltB

)2
]1/2

(2.40)

Par la suite, en injectant les relations des secteurs angulaires (2.24), (2.25) ainsi que les relations

des zones d'études (2.37) (2.38) (2.39) dans (2.36), nous obtenons :

Ia =

∫ (ltA−ltB)/2

0

dx

∫ ltB/2

0

2 arccos

(
2 y

ltB

)
dy

+

∫ ltA/2

(ltA−ltB)/2

dx

∫ ltB/2

y1(x)

2 arccos

(
2 y

ltB

)
dy

+

∫ (ltA+ltB)/2

(ltA−ltB)/2

dx

∫ y1(x)

0

arccos

(
2 y

ltB

)
dy

+

∫ (ltA+ltB)/2

(ltA−ltB)/2

dx

∫ y1(x)

0

arctan

(
ltA
2 y
− x

y

)
dy (2.41)

Or, pour des raisons de symétrie par rapport à ltA/2, nous avons∫ (ltA+ltB)/2

(ltA−ltB)/2

dx

∫ y1(x)

0

arccos

(
2 y

ltB

)
dy =

∫ (ltA)/2

(ltA−ltB)/2

dx

∫ y1(x)

0

2 arccos

(
2 y

ltB

)
dy (2.42)
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ainsi nous pouvons écrire (2.41) comme suit

Ia =

∫ (ltA−ltB)/2

0

dx

∫ ltB/2

0

2 arccos

(
2 y

ltB

)
dy

+

∫ ltA/2

(ltA−ltB)/2

dx

(∫ y1(x)

0

2 arccos

(
2 y

ltB

)
dy +

∫ ltB/2

y1(x)

2 arccos

(
2 y

ltB

)
dy

)

+

∫ (ltA+ltB)/2

(ltA−ltB)/2

dx

∫ y1(x)

0

arctan

(
ltA
2 y
− x

y

)
dy (2.43)

puis

Ia =

∫ ltB/2

0

2 arccos

(
2 y

ltB

)
dy

(∫ (ltA−ltB)/2

0

dx+

∫ ltA/2

(ltA−ltB)/2

dx

)

+

∫ (ltA+ltB)/2

(ltA−ltB)/2

dx

∫ y1(x)

0

arctan

(
ltA
2 y
− x

y

)
dy (2.44)

En�n nous obtenons l'expression de Ia dans le cas ltA > ltB :

Ia =

∫ ltA/2

0

dx

∫ ltB/2

0

2 arccos

(
2 y

ltB

)
dy︸ ︷︷ ︸

Aa

+

∫ (ltA+ltB)/2

(ltA−ltB)/2

dx

∫ y1(x)

0

arctan

(
ltA
2 y
− x

y

)
dy︸ ︷︷ ︸

Ba

(2.45)

Pour déterminer la valeur de Ia nous allons progressivement intégrer le premier terme Aa puis

le second Ba. Nous posons Y=2y/ltB, ainsi

Aa = ltB

∫ ltA/2

0

dx

∫ 1

0

2 arccos(Y ) dY (2.46)

or ∫ 1

0

2 arccos(Y ) dy = 1

alors

Aa = ltB

∫ ltA/2

0

dx = ltB [x]ltA/20 =
ltAltB

2
(2.47)

Intégrons maintenant le deuxième terme Ba. Nous procédons pour cela à un double changement

de variable : X = (2x− ltA)/ltB et Y = 2y/ltBX. Nous arrivons alors à :

Ba =
lt2B
4

∫ 1

−1
dX

∫ √1−X2/X

0

−X arctan

(
1

Y

)
dY (2.48)

=
lt2B
4

∫ 1

−1

−X
2

ln

(
1

X2

)
−
√
1−X2 arctan

(
X√

1−X2

)
dX (2.49)

= 0 (car l'intégrande est impaire) (2.50)
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Ainsi nous obtenons que

Ia = Aa +Ba =
ltAltB

2
(2.51)

De ce fait

Pcont a =
4

π2Rref
2

ltAltB
2

=
2

π2

ltAltB

Rref
2 (2.52)

Dans le cas où ltA < ltB, illustré �gure 2.1(b), nous retrouvons les trois zones d'intérêt, c'est

à dire SI, SII et SIII. En considérant à nouveau le quart d'espace Nord-Est pour les raisons

de symétrie de Sref présentées précédemment, nous donnons les trois domaines d'intégration

correspondant présentés �gure 2.6 :

SI = {(x, y) ∈ R2 | 0 ≤ x ≤ ltA/2 , y1(x) ≤ y ≤ ltB/2} (2.53)

SII = {(x, y) ∈ R2 | 0 ≤ x ≤ (ltA + ltB)/2 , 0 ≤ y ≤ y1(x) \ SIII} (2.54)

SIII = {(x, y) ∈ R2 | 0 ≤ x ≤ (ltB − ltA)/2 , 0 ≤ y ≤ y2(x), } (2.55)

avec y1(x) l'interface entre SI et SII, donné par la relation (2.40), ainsi que y2(x) l'interface

entre SII et SIII (en trait discontinu noir sur la �gure 2.6), donné par

y2(x) =
ltB
2

[
1−

(
2x

ltB
+
ltA
ltB

)2
]1/2

. (2.56)

En substituant les relations des sectaires angulaires (2.24), (2.25), (2.26) ainsi que les relations

x

y

AC A1

0 ltA

2

ltA + ltB

2

ltB

2

ltB − ltA

2

SI

SII

SIII

ltB/2

Figure 2.6 � Schéma précisant la décomposition de la zone d'intégration dans le cas où
ltB>ltA. La zone d'intégration est alors formée de trois domaines SI , en bleu, SII , en
rouge et en�n SIII , en vert.
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2.2. Probabilité de contact entre deux nanotubes

des zones d'études (2.53) (2.54) (2.55) dans (2.35), nous obtenons :

Ib =

∫ ltA/2

0

dx

∫ ltB/2

y1(x)

2 arccos

(
2 y

ltB

)
dy

+

∫ (ltA+ltB)/2

0

dx

∫ y1(x)

0

arccos

(
2 y

ltB

)
dy

+

∫ (ltA+ltB)/2

0

dx

∫ y1(x)

0

arctan

(
ltA
2 y
− x

y

)
dy

−
∫ (ltB−ltA)/2

0

dx

∫ y2(x)

0

arccos

(
2 y

ltB

)
dy

−
∫ (ltB−ltA)/2

0

dx

∫ y2(x)

0

arctan

(
ltA
2 y
− x

y

)
dy

+

∫ (ltB−ltA)/2

0

dx

∫ y2(x)

0

arctan

(
ltA
2 y

+
x

y

)
dy

+

∫ (ltB−ltA)/2

0

dx

∫ y2(x)

0

arctan

(
ltA
2 y
− x

y

)
dy (2.57)

Ce qui se réduit à

Ib =

∫ ltA/2

0

dx

∫ ltB/2

y1(x)

2 arccos

(
2 y

ltB

)
dy

+

∫ (ltA+ltB)/2

0

dx

∫ y1(x)

0

arccos

(
2 y

ltB

)
dy

−
∫ (ltB−ltA)/2

0

dx

∫ y2(x)

0

arccos

(
2 y

ltB

)
dy

+

∫ (ltA+ltB)/2

0

dx

∫ y1(x)

0

arctan

(
ltA
2 y
− x

y

)
dy

+

∫ (ltB−ltA)/2

0

dx

∫ y2(x)

0

arctan

(
ltA
2 y

+
x

y

)
dy (2.58)

En posant X = x+ ltA nous avons x = X − ltA et dx = dX. De plus nous pouvons remarquer

que y1(x) = y2(x− ltA), ainsi

−
∫ (ltB−ltA)/2

0

dx

∫ y2(x)

0

arccos

(
2 y

ltB

)
dy =

∫ ltA

(ltB+ltA)/2

dX

∫ y1(X)

0

arccos

(
2 y

ltB

)
dy (2.59)

et ∫ (ltB−ltA)/2

0

dx

∫ y2(x)

0

arctan

(
ltA
2 y

+
x

y

)
dy =

∫ ltA

(ltB+ltA)/2

dX

∫ y1(X)

0

arctan

(
ltA
2 y
− x

y

)
dy

(2.60)
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Chapitre 2. Etude topologique de nanotubes au sein d'une couche 2D

En injectant (2.59) et (2.60) dans (2.58) nous obtenons

Ib =

∫ ltA/2

0

dx

∫ ltB/2

y1(x)

2 arccos

(
2 y

ltB

)
dy

+

∫ (ltA+ltB)/2

0

dx

∫ y1(x)

0

arccos

(
2 y

ltB

)
dy

+

∫ ltA

(ltB+ltA)/2

dX

∫ y1(X)

0

arccos

(
2 y

ltB

)
dy

+

∫ (ltA+ltB)/2

0

dx

∫ y1(x)

0

arctan

(
ltA
2 y
− x

y

)
dy

+

∫ ltA

(ltB+ltA)/2

dX

∫ y1(X)

0

arctan

(
ltA
2 y
− x

y

)
dy (2.61)

par la suite, nous pouvons regrouper les termes similaires :

Ib =

∫ ltA/2

0

dx

∫ ltB/2

y1(x)

2 arccos

(
2 y

ltB

)
dy

+

∫ y1(x)

0

arccos

(
2 y

ltB

)
dy

(∫ (ltA+ltB)/2

0

dx+

∫ ltA

(ltB+ltA)/2

dx

)

+

∫ y1(x)

0

arctan

(
ltA
2 y
− x

y

)
dy

(∫ (ltA+ltB)/2

0

dx+

∫ ltA

(ltB+ltA)/2

dx

)
(2.62)

en�n par relation de Chasles

Ib =

∫ ltA/2

0

dx

∫ ltB/2

y1(x)

2 arccos

(
2 y

ltB

)
dy

+

∫ ltA

0

dx

∫ y1(x)

0

arccos

(
2 y

ltB

)
dy

+

∫ ltA

0

dx

∫ y1(x)

0

arctan

(
ltA
2 y
− x

y

)
dy (2.63)

Or, par symétrie par rapport à ltA, intégrer sur dx de 0 à ltA revient à intégrer 2 fois de 0 à

ltA/2, ainsi ∫ ltA

0

dx

∫ y1(x)

0

arccos

(
2 y

ltB

)
dy =

∫ ltA/2

0

dx

∫ y1(x)

0

2 arccos

(
2 y

ltB

)
(2.64)

de ce fait en injectant (2.64) dans (2.63) nous avons

Ib =

∫ ltA/2

0

dx

(∫ y1(x)

0

2 arccos

(
2 y

ltB

)
dy +

∫ ltB/2

y1(x)

2 arccos

(
2 y

ltB

)
dy

)

+

∫ ltA

0

dx

∫ y1(x)

0

arctan

(
ltA
2 y
− x

y

)
dy (2.65)
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2.2. Probabilité de contact entre deux nanotubes

Finalement en appliquant la relation de Chasles une dernière fois, nous obtenons l'expression

de Ib dans le cas ltA < ltB :

Ib =

∫ ltA/2

0

dx

∫ ltB/2

0

2 arccos

(
2 y

ltB

)
dy︸ ︷︷ ︸

Ab = Aa

+

∫ ltA

0

dx

∫ y1(x)

0

arctan

(
ltA
2 y
− x

y

)
dy︸ ︷︷ ︸

Bb

(2.66)

Nous constatons que le premier terme Ab est égal au terme calculé précédemment, Aa. Ainsi son

résultat est déjà connu. Pour déterminer Ib, il nous reste à déterminer le deuxième terme Bb.

Nous procédons pour cela au même double changement de variable que dans le cas du calcul

de Ba, c'est à dire X = (2x− ltA)/ltB et Y = 2y/ltBX. Nous arrivons alors à :

Bb =
lt2B
4

∫ ltA/ltB

−ltA/ltB
dX

∫ √1−X2/X

0

−X arctan

(
1

Y

)
dY (2.67)

=
lt2B
4

∫ ltA/ltB

−ltA/ltB

−X
2

ln

(
1

X2

)
−
√
1−X2 arctan

(
X√

1−X2

)
dX (2.68)

= 0 (car l'intégrande est impaire) (2.69)

Ainsi nous obtenons que

Ib = Ab +Bb =
ltAltB

2
(2.70)

De ce fait

Pcont b = Pcont a = Pcont =
2

π2

ltAltB

Rref
2 (2.71)

Au �nal, nous nous apercevons après développement que les probabilités de contact sont égales

que l'on soit dans le cas (a) ou (b). Nous noterons par la suite cette probabilité de contact de la

même façon qu'elle a été dé�nie à la relation (2.20) ou bien à la relation (2.31), à savoir Pcont.

Rappelons que Rref = (ltA+ ltB)/2. Ainsi, dans le cas particulier où ltA = ltB, nous retrouvons

analytiquement le résultat que nous avions déterminé numériquement dans la publication de

nos travaux [7], c'est à dire Pcont = 2/π2 ≈ 0.202 642.

2.2.4 Probabilité moyenne de contact au sein d'une couche 2D de

nanotubes

Dans un cas réel d'une couche 2D de nanotubes, comme par exemple dans le cas des cap-

teurs de gaz, la longueur des nanotubes est di�érente d'un NT à l'autre [12, 13]. Le paramètre

intéressant à extraire est alors la probabilité moyenne de contact 〈Pcont〉, c'est à dire, la proba-
bilité que deux NTs se touchent indépendamment de leur longueur. Notons que la probabilité

de contact entre deux nanotubes est fonction de leur longueur et a été dé�nie à la relation

(2.71), ainsi cette probabilité sera notée par la suite Pcont(ltA, ltB).

Prenons le cas d'une couche 2D de NTs comprenant seulement deux types de nanotubes, des

nanotubes A de longueur ltA et de probabilité de présence pA et des nanotubes B de longueur
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Chapitre 2. Etude topologique de nanotubes au sein d'une couche 2D

ltB et de probabilité de présence pB, avec pA + pB = 1. La probabilité moyenne de contact est

alors donnée par :

〈Pcont〉 = pA
2 Pcont(ltA, ltA) + pB

2 Pcont(ltB, ltB) + pA pB Pcont(ltA, ltB) + pB pA Pcont(ltB, ltA)

(2.72)

Nous pouvons généraliser cette relation au cas d'une distribution discrète de nanotubes de K

longueurs di�érentes :

〈Pcont〉 =
K∑
i

K∑
j

pipj Pcont(lti, ltj) (2.73)

Une notation mathématique plus juste doit être introduite, il s'agit de la fonction de masse

flt(x) qui caractérise la distribution discrète des longueurs des nanotubes :

flt(ltk)
def
= Pr(lt = ltk) = pk (2.74)

où Pr(lt = ltk) correspond à la probabilité que la longueur lt soit égale à ltk. Ainsi la générali-

sation (2.73) devient :

〈Pcont〉 =
∑
i

∑
j

flt(lti) flt(ltj)Pcont(lti, ltj) (2.75)

Il est clair que les pk, avec k ∈ [1, ..., K], probabilités que les longueurs du NT soient respecti-

vement égales à ltk, doivent satisfaire la relation
∑K

k=1 pk = 1.

En utilisant la relation (2.71), la relation (2.75) devient :

〈Pcont〉 =
2

π2Rref
2

∑
i

ltiflt(lti)
∑
j

ltjflt(ltj) (2.76)

Or, par dé�nition, la longueur moyenne des nanotubes au sein du réseau s'exprime par 〈lt〉 =∑
k ltkflt(ltk). De ce fait (2.76) se réduit à :

〈Pcont〉 =
2 〈lt〉2

π2Rref
2 , (2.77)

Dans le cas d'une distribution discrète de longueurs de nanotube au sein d'une couche 2D,

la probabilité moyenne de contact entre deux nanotubes est égale à la probabilité de contact

entre deux nanotubes de longueur égale à la longueur moyenne des nanotubes.

Dans le cas d'une distribution continue des longueurs des NTs (gaussienne, poissonienne,

loi de Weibull [15]...), la généralisation de l'expression de la probabilité moyenne de contact

se fait naturellement. Dans ce cas, les sommes discrètes sur les longueurs sont remplacées par

des intégrales et la fonction de masse flt(x) est remplacée par la fonction de distribution f(x)

associée à la distribution continue des longueurs de NTs. Cependant, pour que les distributions
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2.3. Nombre de contacts par nanotube

de longueurs restent cohérentes avec les cas réels, la fonction de distribution f(x) est dé�nie

pour des longueurs �nies de NTs strictement positives.

〈Pcont〉 =
∫ ∞
0

∫ ∞
0

f(lt) f(lt
′)Pcont(lt, lt

′) dlt dlt′. (2.78)

Là encore, une simpli�cation peut se faire car 〈Pcont〉 peut s'exprimer par :

〈Pcont〉 =
2

π2Rref
2

∫ ∞
0

ltf(lt) dlt

∫ ∞
0

lt
′f(lt

′) dlt′ (2.79)

Or, par dé�nition,
∫∞
0

ltf(lt) dlt = 〈lt〉. De ce fait (2.79) se réduit à :

〈Pcont〉 =
2 〈lt〉2

π2Rref
2 , (2.80)

On peut noter que dans le cas d'une distribution continue de longueurs de NTs, la proba-

bilité moyenne de contact entre deux NTs est la même que dans le cas d'une distribution

discrète. Rref joue un rôle important dans le calcul de 〈Pcont〉. Il doit être choisi de manière

judicieuse. Dans le cas d'une distribution discrète de longueurs Rref doit être au minimum égale

à max(ltk|k ∈ 1...K) pour considérer l'ensemble des zones de probabilité de contacts. Pour une

distribution continue, Rref doit être au minimum égale à max(lt). Cette condition est possible

pour une distribution continue car f(x) propose des longueurs strictement positives et �nies.

Dans ce cas, max(lt) existe bien.

2.3 Nombre de contacts par nanotube

La probabilité moyenne de contact est une grandeur intéressante caractérisant un réseau de

nanotubes. Elle doit pouvoir notamment permettre de remonter au seuil de percolation théo-

rique. Cependant, un autre paramètre est décisif dans l'étude des réseaux de nanotubes, c'est

la probabilité de contacts multiples par nanotube. En e�et, plus un nanotube aura de contacts

avec d'autres proches voisins, plus il jouera un rôle dans la conduction électrique au sein d'un

réseau. Un nanotube n'ayant que deux contacts se verra parcourir par un courant plus fort

qu'un nanotube ayant plusieurs voisins en contact dans les mêmes con�gurations. Dans le but

de dé�nir cette probabilité de contacts multiples par NT nous combinons la probabilité de

contact entre deux NTs dé�nie précédemment et la probabilité de trouver des NTs voisins au

sein de la surface de référence Sref . Pour des raisons de simplicité de calcul, nous traiterons le

cas d'une distribution discrète de nanotubes au sein d'une couche 2D.

Il a été montré que si D0 est la densité de nanotubes au sein de la couche 2D, quelque soit

la taille des nanotubes considérés, la probabilité d'avoir exactement N nanotubes à l'intérieur
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de la surface de référence Sref est dé�nie par la fonction de Poisson suivante [7, 19] :

P0(N) =
(D0 Sref)

N e−D0 Sref

N !
(2.81)

Dans ce cas de �gure, la densité D0 ainsi que la surface de référence considérée joue un rôle

important dans le résultat. Précisons que dans le cas d'un réseau formé par des nanotubes de

longueurs di�érentes nous pouvons dé�nir une probabilité Pk(nk) de trouver nk nanotubes de

longueur llk avec la probabilité associée d'apparition pk. Cette probabilité est similaire à (2.81)

mais tient compte en plus de la fonction de masse flt(x) spéci�ée à la relation (2.74) [19] :

Pk(nk) =
(flt(ltk)D0 Sref)

nk e−flt (ltk)D0 Sref

nk!
(2.82)

On peut en déduire à partir de cette dernière expression que la probabilité d'avoir mk nano-

tubes de longueur ltk contactant un nanotube de référence et de longueur ltl est déduit de la

distribution binomiale associée avec la probabilité de contact entre deux nanotubes dé�nie à la

relation (2.71) :

Pc(mk, ltk|ltl) =
∞∑

n=mk

Pk(n)

(
n

mk

)
Pcont(ltl, ltk)

mk [1− Pcont(ltl, ltk)]
n−mk (2.83)

Cette expression conduit d'après [19] à la relation de Poisson suivante :

Pc(mk, ltk|ltl) =
(λl,k)

mk e−λl,k

mk!
(2.84)

où l'on pose pour des raisons de compacité λl,k = 2
π
D0 ltl ltk flt(ltk). Nous cherchons à déterminer

la probabilité qu'un nanotube particulier de longueur ltl soit contacté par M autres nanotubes

indépendamment de leur longueur. Pour comprendre le raisonnement, prenons le cas particulier

d'une distribution de trois nanotubes de type 1, 2 ou 3, de longueurs di�érentes respectivement,

lt1, lt2 et lt3. Nous cherchons à exprimer la probabilité qu'un nanotube central de longueur lt1 soit

contacté par deux de ses proches voisins. Ce dernier peut alors être contacté par des nanotubes

de type 1, 2 ou 3. Soit ce dernier est contacté deux fois par le même type de nanotube et aucune

fois par les autres. Soit il est contacté par deux nanotubes de type di�érent. Ainsi nous pouvons

exprimer cette probabilité Pc(2, ltk|lt1) comme suit :

Pc(2, ltk|lt1) = Pc(2, lt1|lt1)Pc(0, lt2|lt1)Pc(0, lt3|lt1) + Pc(0, lt1|lt1)Pc(2, lt2|lt1)Pc(0, lt3|lt1)

+Pc(0, lt1|lt1)Pc(0, lt2|lt1)Pc(2, lt3|lt1) + Pc(1, lt1|lt1)Pc(1, lt2|lt1)Pc(0, lt3|lt1)

+Pc(1, lt1|lt1)Pc(0, lt2|lt1)Pc(1, lt3|lt1) + Pc(0, lt1|lt1)Pc(1, lt2|lt1)Pc(1, lt3|lt1)

A la vue de l'expression de Pc(2, ltk|lt1), nous pouvons généraliser la probabilité qu'un nanotube

de référence de longueur ltl soit contacté par M autres nanotubes indépendamment de leur
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2.3. Nombre de contacts par nanotube

longueur par la relation suivante :

Pc(M |ltl) =
∑

m1,m2,...,mK∑K
k=1mk=M

∏
1≤k≤K

Pc(mk, ltk|ltl) (2.85)

avec K le nombre de longueurs di�érentes considérées avec leur fonction de masse associée

flt(x). En remplaçant (2.84) dans (2.85) nous arrivons à :

Pc(M |ltl) =
1

M !
exp

[
−
(∑K

k=1 λl,k

)]
×

∑
m1,m2,...,mK∑K
k=1mk=M

M !

m1!m2 ! . . .mK !

∏
1≤k≤K

λl,k
mk (2.86)

Dans cette expression, nous pouvons reconnaitre que le second terme de (2.86) correspond au

développement multinomial de l'expression (λl,1 + λl,2 + · · ·+ λl,K)
M . Alors, il vient que :

Pc(M |ltl) =
ΛMl e−Λl

M !
(2.87)

où pour de nouvelles raisons de compacité nous avons dé�ni Λl =
∑K

k=1 λl,k.

En substituant la dé�nition de λl,k dans l'expression de Λl et en appliquant la relation (2.71),

nous obtenons :

Λl =
2

π
D0 ltl

K∑
k=1

ltkflt(ltk) =
2

π
D0 ltl〈lt〉 (2.88)

et �nalement en injectant (2.88) dans (2.87) nous avons :

Pc(M |ltl) =
(
2
π
D0 ltl〈lt〉

)M e(−
2
π
D0 ltl〈lt〉)

M !
(2.89)

Il est important de noter que cette probabilité de contacts multiples, probabilité d'avoir M

nanotubes contactant un nanotube de longueur ltl, ne dépend plus de la surface de référence

choisie. En�n dans le but d'obtenir la probabilité qu'un nanotube de la couche 2D possède

M contacts, quelque soit les longueurs des nanotubes mis en jeu, nous devons sommer sur

l'ensemble des K longueurs considérées la probabilité donnée à la relation (2.89), pondérée par

la probabilité flt(ltl) de trouver un nanotube de longueur ltl :

Pc(M) =
K∑
l=1

flt(ltl)Pc(M |ltl) (2.90)

Dans le cas d'une distribution continue des longueurs, la somme discrète est remplacée par

une intégrale sur tous les lt et la fonction de masse flt(x) se voit substituée par la fonction de

distribution f(x) :

Pc(M) =

∫ ∞
0

f(lt)Pc(M |lt) dlt (2.91)
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Puisque dans le cas continu la probabilité de trouver un NT de longueur ltk est remplacée par

la probabilité de trouver un NT de longueur l′t dans l'intervalle [ltk; ltk+ δlt], (2.84) est redé�nie

comme suit :

Pc(mk, l
′
t ∈ [ltk; ltk + δlt]|ltl) =

(λl,k)
mk e−λl,k

mk!
(2.92)

avec maintenant λl,k = 2
π
D0 ltl ltk f(ltk) δlt.

Pour conclure, nous pouvons exprimer une dernière quantité très intéressante et qui, nous le

pensons, a directement un sens dans l'étude des phénomènes de conduction dans les réseaux de

nanotubes, le nombre moyen de contacts par nanotube 〈M〉 indépendamment de leur longueur

et de leur distribution. Par dé�nition nous avons :

〈M〉 =
∞∑

M=0

M Pc(M) (2.93)

en injectant (2.90) dans (2.93) nous obtenons :

〈M〉 =
K∑
l=1

flt(ltl)
∞∑

M=0

M Pc(M |ltl) (2.94)

or le second terme de (2.94) correspond à la variance d'une poissonienne et plus précisément à

la variance de Pc(M |ltl). Nous savons que la variance d'une poissonienne de type λke−λ/k! est

égale à λ. Ainsi la variance de Pc(M |ltl) est égale à 2ltl〈lt〉D0/π. De ce fait nous avons :

〈M〉 =
2〈lt〉
π Sref

D0 Sref

K∑
l=1

ltlflt(ltl) = 〈Pcont〉〈N〉 (2.95)

On peut en déduire que le nombre moyen de contacts est égale à la probabilité moyenne de

contacts au sein d'un réseau de NTs multipliée par le nombre moyen de nanotubes voisins dans

une surface de référence donnée (〈N〉 = D0 Sref).

2.4 Validations

2.4.1 Choix de la méthode de validation

La validation globale de notre modèle théorique présenté précédemment nécessite un grand

nombre de réseaux de nanotubes présentant plusieurs densités avec des nanotubes de longueurs

di�érentes et avec des distributions pour ces longueurs également variables. Nous comprenons

alors qu'il est di�cile de valider expérimentalement notre modèle par observation de réseaux

réels. Cela nécessite des moyens d'observation relativement poussés et un temps d'observation

très important. De plus nous ne pouvons garantir expérimentalement un contrôle parfait des

longueurs de nanotubes ni des distributions associées. Tout au plus, seule la densité des nano-
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tubes du réseau sera un paramètre facilement contrôlable. Ainsi, nous choisissons pour méthode

de validation une approche numérique qu'est la technique de validation par simulation Monte

Carlo (MC).

L'approche MC est simple, commune et similaire à celle utilisée par Balberg en 1984 [18]

et que nous avons adaptée à notre situation [7]. Elle a pour but de générer numériquement

des réseaux de nanotubes similaires à ceux que l'on pourrait observer sur des expérimentations

réelles, notamment sur les capteurs de gaz [1, 2]. Ces réseaux numériques peuvent être beau-

coup plus facilement exploités, les grandeurs caractéristiques à extraire se déterminent par des

algorithmes numériques d'extraction. Avec cette méthode des milliers de réseaux peuvent être

étudiés, a�n d'a�ner les résultats extraits, ce qui n'est pas possible dans le cas de dispositifs

réels.

Ainsi, nous choisissons de générer une couche 2D comprenant NNT nanotubes (plusieurs

milliers) avec une densité D0. Nous dé�nissons alors une surface carrée, correspondant à la

surface du réseau à étudier, de coté L qui se déduit par L =
√
NNT/D0. Nous plaçons ensuite

aléatoirement dans cette surface d'étude NNT centres de nanotubes. Les centres sont distri-

bués aléatoirement suivant les deux dimensions en respectant la densité D0. Associé à chaque

centre, un angle d'orientation relative θ est lui aussi a�ecté aléatoirement. Cet angle θ prend

des valeurs entre 0 et π dû à l'indiscernabilité des deux extrémités des nanotubes. Suivant les

probabilités de fonction de masse flt(x) dans le cas discret ou suivant la fonction de probabilité

de distribution f(x) dans le cas continu, nous associons à chaque nanotube une longueur.

Pour chaque nanotube présent dans le réseau, les statistiques de contacts dans sa surface

de référence Sref sont extraites a�n dans déduire les probabilités d'intérêts. Chaque type de

réseaux, avec ses caractéristiques associés (nombre de nanotubes, longueurs des nanotubes,

densité ...), est évalué à travers plusieurs réalisations présentant les mêmes caractéristiques. Ce

nombre de réalisations est nommé Nnet et varie suivant la validation concernée entre 102 et 104.

L'ensemble des simulations a été réalisé avec le logiciel MATLAB R© en se basant sur l'outil que

nous avons développé et qui est décrit à la �n du chapitre précédent, section 1.11.

2.4.2 Probabilité de contact entre deux nanotubes isolés

Dans cette section nous proposons de valider par simulation MC la relation (2.71), c'est à

dire la probabilité de contact entre deux nanotubes, l'un NT A de longueur ltA, l'autre NT

B de longueur ltB. Nous considérons alors un réseau de nanotubes respectant une double dis-

tribution, c'est à dire que la fonction de masse flt(x) est bimodale. La répartition entre les

nanotubes A et B est donnée par la probabilité pA qu'un nanotube soit de type NT A et pB
qu'un nanotube soit de type NT B. Nous avons naturellement pA + pB = 1. Dans ce cas par-

ticulier de double distribution, la surface de référence considérée Sref pour valider la relation

(2.71) est prise telle que le rayon de référence Rref soit égal à la moitié des longueurs entre ltA
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Chapitre 2. Etude topologique de nanotubes au sein d'une couche 2D

et ltB à savoir Rref = (ltA + ltB)/2.

D'un point de vue de l'étude statistique MC, pour déterminer la probabilité de contact pour

qu'un nanotube A touche un nanotube B, PMC
cont(ltA, ltB), nous e�ectuons le rapport, pour tous

les nanotubes A, de tous les réseaux, entre le nombre de NTs B contactant A et le nombre de

NTs B présents à l'intérieur de la surface de référence associée à chaque NT A. Nous pouvons
faire la même opération en regardant tous les NTs B contactés par des nanotubes A.

Il est important de valider cette probabilité signi�cative pour la suite de l'étude en la

confrontant à l'in�uence du ratio entre ltA et ltB, à celle de la densité des NTs dans le réseaux

et en�n à la variation de pA par rapport à pB.

Tout d'abord, nous choisissons de regarder l'in�uence des longueurs des NTs au sein du ré-

seau et pour cela nous faisons varier ltB de 0,1 ltA à 10 ltA, pour di�érentes valeurs de ltA. Nous

choisissons de ne traiter ici que le cas où D0lt
2
A = 5. D'autres cas ont été testés et présentent des

résultats similaires. Pour cette étude nous générons deux cents réseaux (Nnet = 200) de 1000

NTs chacun (NNT = 1000). La distribution entre les NTs A et B est �xée par les probabilités

pA = pB = 0, 5. La surface de référence est choisie quelque soit les longueurs des nanotubes à

Rref = (ltA + ltB)/2.

Comme le montre la �gure 2.7, PMC
cont(ltA, ltB) dépend fortement du rapport entre ltA et ltB.

De plus en utilisant une échelle logarithmique pour les abscisses, nous constatons une symétrie

pour la probabilité de contacts par rapport au cas ltA = ltB. Pour ce cas particulier, un maxi-

mum est atteint et correspond bien au résultat exprimé dans la publication de nos travaux [7].

Dans ce cas de �gure, PMC
cont(ltA, ltA) est de 0,202 642.
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Figure 2.7 � Comparaison entre l'étude théorique (ligne en pointillé rouge) et la simulation
MC (triangles vides bleus) de la probabilité de contact pour qu'un nanotube NT A de
longueur ltA contacte un nanotube NT B de longueur ltB (ou inversement) en fonction du
ratio ltA/ltB. Les paramètres de simulation sont : Rref = (ltA + ltB)/2, D0lt

2
A = 5, pA = pB =

0, 5, NNT = 1000 et Nnet = 200.
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Nous constatons, au vu des résultats de la �gure 2.7, que nos simulations MC présentent

un très bon accord avec notre modèle théorique. Notre courbe théorique se trouve toujours à

l'intérieur des barres d'erreurs de nos simulations MC. La relation (2.71) est donc con�rmée et

dépend bien du rapport des longueurs entre les deux nanotubes considérés.

Intéressons nous maintenant à l'in�uence de la densité des NTs au sein du réseau sur la

probabilité de contact. Nous regardons pour cela trois probabilités de contact : la probabilité

de contact pour qu'un NT A touche un autre NT A (triangle ouvert rouge), pour qu'un NT A
touche un autre NT B ou inversement (carré ouvert vert), pour qu'un NT B touche un autre

NT B (cercle ouvert bleu).

2 4 6 8 10
NT density, D0 ltA

2  [a.u.]
0

5

10

15

20

25

P
co
n
t
[%

]

(a)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
pA =1−pB

0

5

10

15

20

25

P
co
n
t
[%

]

(b)

Figure 2.8 � Comparaison entre la théorie (pointillés) et les simulations MC (symboles) de
la probabilité de contact pour qu'un NT A touche un autre NT A (triangle ouvert rouge),
pour qu'un NT A touche un autre NT B ou inversement (carré ouvert vert), pour qu'un
NT B touche un autre NT B (cercle ouvert bleu). (a) Probabilité de contact en fonction
de la densité du réseau D0 pour pA = 0, 5. (b) Probabilité de contact en fonction de la
probabilité pA pour une densité du réseau �xé à D0lt

2
A = 5. Pour les deux graphiques, les

paramètres communs sont : ltB = 0, 5ltA, Rref = ltA, NNT = 2000 et Nnet = 100.

Pour les simulations présentées �gure 2.8(a) la probabilité pA est �xée à 0,5 et la densité

D0lt
2
A varie de 1 à 10 (en unité arbitraire). Les résultats ne dépendent pas du choix de ltA. Pour

ces trois probabilités distinctes, nous constatons également un bon accord entre la théorie et

les expérimentations. L'écart type est proportionnel à 1/
√
NNTD0lt2A et �uctue en 1/

√
Nnet,

ce qui explique la diminution des barres d'erreurs quand la densité augmente. Il en résulte que

la probabilité de contact entre les nanotubes ne dépend pas de la densité.

Un dernier point peut être étudié pour valider l'expression de la probabilité de contact. Il

s'agit de regarder l'in�uence de la distribution des NTs A par rapport aux NTs B contrôlée

ici par les probabilités pA et pB. Pour cette étude, présentée �gure 2.8(b), la densité D0lt
2
A est

�xée à 5 et nous varions la probabilité de trouver un NT A au sein du réseau, pA, de 0,05 à

0,95. Nous regardons ici, comme dans le cas de l'étude précédente sur l'in�uence de la densité,

les trois probabilités de contact : la probabilité de contact pour qu'un NT A touche un autre
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Chapitre 2. Etude topologique de nanotubes au sein d'une couche 2D

NT A (triangle ouvert rouge), pour qu'un NT A touche un autre NT B ou inversement (carré

ouvert vert), pour qu'un NT B touche un autre NT B (cercle ouvert bleu). Nous constatons là

encore un très bon accord entre notre théorie et les résultats issus des simulations MC. Pour

de faibles valeurs de probabilité pA, l'écart type associé à la probabilité qu'un NT A touche

un autre NT A est relativement important. De même pour de fortes valeurs de probabilité pA,

l'écart type associé à la probabilité qu'un NT B touche un autre NT B est lui aussi relativement

important. Ceci s'explique simplement par le fait qu'à faibles densités de NTs A il y a peu de

NTs A au sein du réseau. Ainsi d'un réseau à l'autre les résultats moyens di�èrent fortement ce

qui accroît les barres d'erreurs. Il se passe la même chose pour les écarts types de la probabilité

qu'un NT B touche un autre NT B, dans le cas d'une forte concentration de NTs A.

Comme nous pouvions nous y attendre, car aucune de ces grandeurs n'interviennent dans

l'expression de cette probabilité, la probabilité de contact ne dépend ni de la densité D0 ni de

la probabilité pA. Elle dépend uniquement du rapport des longueurs entre les deux nanotubes

considérés.

2.4.3 Probabilité moyenne de contact au sein d'une couche 2D de

nanotubes

Comme nous l'avons vu précédemment, la probabilité moyenne de contact sur une couche

2D de nanotubes présente la même expression quelque soit la nature de la distribution (continue

ou discrète) des nanotubes. Pour valider l'équation relative à l'expression (2.80) de la proba-

bilité moyenne de contact, nous choisissons dans un premier temps une distribution discrète

(ici une double distribution de nanotubes : distribution bimodale) puis dans un second temps

une distribution continue (ici gaussienne). Les résultats de l'étude Monte Carlo pour ces deux

types de distributions sont présentés �gure 2.9. Les simulations ont mis en jeu 2000 NTs pour

chacun des 100 réseaux (NNT = 2000, Nnet = 100). Pour cette validation, l'estimateur MC de

la probabilité moyenne de contact, 〈Pcont〉MC, correspond, quelque soit le type de nanotube, à la

moyenne sur tous les nanotubes pour tous les réseaux, du rapport du nombre de NTs contactant

un NT donné par le nombre de voisins à ce NT donné situés dans sa surface de référence Sref .

Comme nous venons de le dire, la distribution discrète choisie est une double distribution,

c'est à dire que les réseaux générés comportent chacun pANNT nanotubes de type A et pBNNT

nanotubes de type B. Nous représentons �gure 2.9(a) l'évolution de 〈Pcont〉 pour trois valeurs
di�érentes de ltB : ltB = 0.4 ltA (triangle ouvert rouge), ltB = 0.6 ltA (carré ouvert vert) et

ltB = 0.8 ltA (cercle ouvert bleu). Nous pouvons constater que les résultats de simulation MC

(symboles avec leur barre d'erreur) con�rment bien la théorie (lignes en pointillé). La proba-

bilité moyenne de contact est fortement sensible, dans le cas d'une distribution discrète de

longueurs des NTs, à la distribution des nanotubes entre eux.
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Pour valider cette même relation (2.80) dans le cas d'une distribution continue des lon-

gueurs, nous choisissons une distribution se rapprochant plus des distributions réalistes : nous

considérons une fonction de distribution f(x) de type gaussienne. La fonction de distribution

f(x) est alors dé�nie par sa longueur moyenne ltm et son écart type σlt. Précisons que pour

cette étude, nous considérons des nanotubes de longueurs strictement positives et �nies. Ainsi

nous choisissons de ne générer que des longueurs variant à ±3σlt autour de ltm. Nous consi-
dérons alors 99.7% des longueurs possibles pour cette f(x) donnée. Avec cette hypothèse, la

surface de référence Sref est délimitée par son rayon Rref = ltm + 3σlt. Nous présentons sur la

�gure 2.9(b), l'évolution de 〈Pcont〉 en fonction de ltm pour un sigma �xé à 0,1. Là encore, les

simulations MC (symboles avec leur barre d'erreur) con�rment bien notre théorie (ligne en poin-

tillé). D'autres études pour des sigmas di�érents présentent le même accord entre la théorie et

les validations MC. L'écart type ne joue pas dans la valeur de la probabilité moyenne de contact.
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Figure 2.9 � Comparaison entre la théorie (lignes en pointillé) et les simulations MC (sym-
boles) de la probabilité moyenne de contact de deux nanotubes sur l'ensemble du réseau.
Pour les deux graphiques, les paramètres communs sont : NNT = 2000 et Nnet = 100. (a)
Probabilité moyenne de contact entre deux NTs en fonction de la probabilité pA dans le
cas d'une distribution bimodale des longueurs des nanotubes pour trois valeurs distinctes
de ltB : ltB = 0.4 ltA (triangle ouvert rouge), ltB = 0.6 ltA (carré ouvert vert) et ltB = 0.8 ltA
(cercle ouvert bleu). Rref est �xé à ltA quelque soit ltB et la densité D0l

2
tA = 5. (b) Pro-

babilité moyenne de contact entre deux NTs en fonction de la longueur moyenne de la
distribution gaussienne f(x) des longueurs pour un écart type σlt de 0,1. La surface de
référence considérée est Rref = ltm + 3σlt.

2.4.4 Nombre de contacts par nanotube

La dernière validation Monte Carlo va s'orienter sur la validation du nombre de contacts

multiples par nanotube. Nous regarderons d'abord le contact totalement di�érencié (relation

(2.84)), c'est à dire entre un type précis de NT contacté et un autre type précis de NTs contac-

tants (�gure 2.10), puis semi-indi�érencié (relation (2.89)), c'est à dire entre un type précis

de NT contacté quelque soit le type des NTs contactants (�gure 2.11(a)(b)(c)), ou totalement

indi�érencié (relation (2.90)), c'est à dire quelque soit le NT contacté et les NTs contactants
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(�gure 2.11(d)). Pour ces trois cas d'intérêt, la distribution des longueurs est discrète et se

base sur une fonction de masse flt(x) trimodale. En d'autres termes, le réseau de nanotubes

est formé par trois types de NTs di�érents : pANNT nanotubes de type A et de longueur ltA,

pBNNT nanotubes de type B et de longueur ltB = 0, 8 ltA et pCNNT nanotubes de type C et de
longueur ltC = 0, 65 ltA. Dans les trois cas d'étude, pA = 0, 45, pB = 0, 35 et pC = 0, 2. Notre

rayon Rref délimitant la surface de référence, est �xé à ltA. L'étude MC porte sur 1000 réseaux

comportant chacun 2000 NTs (Nnet = 1000 et NNT = 2000). Les résultats sont présentés �gures

2.10 et 2.11, nous retrouvons bien la théorie en ligne pointillé et les résultats de l'étude MC

sont en symboles avec les barres d'erreurs associées. Pour chaque étude nous considérons trois

densités de NTs di�érentes : deux d'entre elles se trouvent sous le seuil de percolation théorique

(Dcl
2
tA = 5.6372 [20]) : D0 lt

2
A = 3 (en triangle ouvert rouge) et D0 lt

2
A = 5 (en carré ouvert

vert) ; et une dernière est au-delà du seuil (en cercle ouvert bleu) : D0 lt
2
A = 8.
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Figure 2.10 � Comparaison entre la théorie (lignes en pointillé) et les simulations MC (sym-
boles) des probabilités d'obtenir plusieurs contacts entre deux NTs, pour trois densités
di�érentes : D0l

2
tA = 3 (triangle ouvert rouge), D0l

2
tA = 5 (carré ouvert vert) et D0l

2
tA = 8

(cercle ouvert bleu). La simulation comprend une distribution de longueurs des NTs
trimodal : pA(= 0, 45)NNT nanotubes A de longueur ltA, pB(= 0, 35)NNT nanotubes B de
longueur ltB = 0, 8 ltA et pC(= 0, 2)NNT nanotubes C de longueur ltC = 0, 65 ltA. Pour les deux
graphes nous avons NNT = 2000 et Nnet = 1000. (a) Probabilité que mC NTs de longueur
ltC contactent un NT donné de longueur ltA. (b) Probabilité que mA NTs de longueur ltA
contactent un NT donné de longueur ltC .

Nous traitons tout d'abord le contact totalement di�érencié (relation (2.84)), c'est à dire

entre un type précis de NT contacté et un autre type précis de NTs contactants. Les résul-

tats de la validation MC sont présentés �gure 2.10. Dans le cas d'une distribution trimo-

dale nous obtenons neuf représentations pour les probabilités totalement di�érenciées : mA

NTs A touchent A (Pc(mA, ltA|ltA)), mA NTs A touchent B (Pc(mA, ltA|ltB)), mA NTs A
touchent C (Pc(mA, ltA|ltC)), mB NTs B touchent A (Pc(mB, ltB|ltA)), mB NTs B touchent B
(Pc(mB, ltB|ltB)),mB NTs B touchent C (Pc(mB, ltB|ltC)),mC NTs C touchentA (Pc(mC , ltC |ltC)),
mC NTs C touchent B (Pc(mC , ltC |ltB)) et en�n mC NTs C touchent C (Pc(mC , ltC |ltC)). Pour
des raisons de clarté nous n'en représentons ici que deux : celle où mC NTs C de longueur ltC
touchent un NT donné A de longueur ltA (�gure 2.10(a)) et celle où mA NTs A touchent un
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NT donné de type C (�gure 2.10(b)).

Pour extraire les quantités Pc(mC , ltC |ltA)MC (ou Pc(mA, ltA|ltC)MC) nous nous intéres-

sons aux nombres de contacts impliquant des nanotubes de type C (resp. A) contactant des
nanotubes de type A (resp. C). Nous déterminons alors l'histogramme normalisé qui donne

l'occurrence du nombre de contacts entre des NTs C (resp. A) et un NT A (resp. C). Dans
tous les cas d'étude, même ceux non représentés, nous constatons une bonne corrélation entre

la théorie et les simulations.

Les deux cas présentés �gure 2.10 nous montrent clairement que plus la densité augmente

et plus le nombre de contacts par nanotube augmente lui aussi. Avec l'augmentation de la den-

sité, le maximum du nombre de contacts se déplace vers des nombres plus élevés. De plus la

distribution autour de ce maximum est plus étendue.

Considérons maintenant le cas d'un contact multiple semi-di�érencié qui fait référence à

la relation (2.89), c'est à dire où la nature du contacté est connue mais où les longueurs

des contactants sont quelconques. Les trois cas d'études, pour notre distribution trimodale

(Pc(M |ltA),Pc(M |ltB) et Pc(M |ltC)), sont présentés �gure 2.11(a)(b)(c). Pc(M |ltA) correspond
à la probabilité qu'un nanotube de longueur ltA soit contacté par M autres nanotubes de lon-

gueur quelconque (prise dans les longueurs possibles que sont ltA, ltB et ltC). Pour extraire les

quantités Pc(M |ltA)MC (ou Pc(M |ltB)MC et Pc(M |ltC)MC), nous nous intéressons aux nombres

de contacts pour tous les NTs de type A (resp. B et C). Nous déterminons alors la moyenne,

sur les Nnet réseaux considérés, de l'histogramme normalisé qui donne l'occurrence du nombre

de contacts entre tous les types de NTs et un NT de type A (resp. B et C).

Finalement si nous ignorons la nature du contacté (relation (2.90)), c'est à dire quelque soit

les longueurs du NT contacté et des NTs contactants, nous obtenons la distribution du nombre

de contacts par nanotube au sein d'un réseau. Les résultats sont présentés sur la �gure 2.11(d).

Pour extraire la quantité Pc(M)MC nous nous intéressons aux nombres de contacts quelque soit

le NT considéré et pour tous types de NTs contactants. Là encore nous déterminons la moyenne,

sur les Nnet réseaux considérés, de l'histogramme normalisé qui donne l'occurrence du nombre

de contacts par nanotubes indépendamment des longueurs considérées. Nous obtenons toujours

une excellente corrélation entre notre modèle théorique et les simulations MC con�rmant ainsi

le modèle.

2.5 Conclusion et perspective

Dans ce chapitre, basé sur l'étude du réseau constituant le capteur de gaz à nanotubes de

carbone, un modèle théorique de relation de contacts entre plusieurs nanotubes est présenté.
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Figure 2.11 � Comparaison entre la théorie (lignes en pointillé) et les simulations MC
(symboles) des probabilités d'obtenir M contacts pour un NT donné pour trois densités
di�érentes : D0l

2
tA = 3 (triangle ouvert rouge), D0l

2
tA = 5 (carré ouvert vert) et D0l

2
tA = 8

(cercle ouvert bleu). La simulation comprend une distribution de longueurs des NTs
trimodal : pA(= 0, 45)NNT nanotubes A de longueur ltA, pB(= 0, 35)NNT nanotubes B de
longueur ltB = 0, 8 ltA et pC(= 0, 2)NNT nanotubes C de longueur ltC = 0, 65 ltA. Pour les
quatre graphes nous avons NNT = 2000 et Nnet = 1000. (a) Probabilité de contacter un
NT de longueur ltA. (b) Probabilité de contacter un NT de longueur ltB. (c)Probabilité
de contacter un NT de longueur ltC . (d) Probabilité de contacter un NT de longueur
quelconque.
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Ce modèle ne se limite pas à la seule étude des nanotubes de carbone dans le cas de capteur de

gaz. Cette étude peut se généraliser à tous types de réseaux de tubes ou bâtons rigides, d'épais-

seur négligeable et sans interaction entre eux lors de leur dépôt, notamment électrique. Dans

un premier temps, nous avons posé un modèle théorique basé sur des considérations statistico-

géométriques. Dans un second temps nous avons validé toute notre théorie par des simulations

de type Monte Carlo se substituant à l'observation compliquée de réseaux réels. Dans tous les

cas traités, les résultats issus des simulations sont en très bons accords avec la théorie.

Nous avons montré que dans le cas d'un réseau composé par des NTs de di�érentes lon-

gueurs, la probabilité de contact entre deux NTs à l'intérieur d'une surface de référence peut

être exprimée de manière analytique. D'autre part nous avons déterminé la probabilité moyenne

de contacts entre nanotubes au sein d'un réseau formé par une distribution discrète ou conti-

nue de nanotubes. Cette probabilité moyenne dépend de la longueur moyenne des nanotubes

disposés dans le réseau. Ces deux dernières probabilités ne dépendent pas de la densité des

nanotubes au sein du réseau. Cependant, l'étude de la probabilité de contacts multiples pour

un NT donné montre une forte dépendance vis à vis de la densité. Cette probabilité suit un

processus poissonien. En�n il a été montré que le nombre moyen de contacts par NT est fonction

de la probabilité moyenne de contacts et du nombre moyen de NTs présents dans la surface de

référence considérée.

Ces résultats constituent le point de départ dans l'étude de la formation de clusters au sein

d'une couche 2D formée par des tubes rigides. L'étude de la formation de clusters, une pers-

pective du travail encore à fournir sur ce sujet, permettra probablement de donner des pistes

pour l'étude des phénomènes de percolation. Ces phénomènes de percolation ont un intérêt

particulier dans les propriétés de conduction des réseaux de nanotubes de carbone notamment

ceux utilisés pour les capteurs de gaz.

Dans la perspective d'établir un modèle compact prédictif des CNTFET se basant sur la

physique, la modélisation du réseau de nanotubes, que nous venons de détailler dans ce chapitre,

constitue la première étape du travail. La suite logique de ce travail correspond à la description

de l'établissement des chemins de percolation en fonction de la densité de nanotubes. Ces

considérations géométriques sur les réseaux établies, la deuxième étape consiste à comprendre

puis décrire les phénomènes physiques mis en jeux au sein des réseaux. La conduction dans les

nanotubes en fonction de leur longueur, le contact entre nanotubes de même type ou de types

di�érents, ainsi que la nature des contacts entre nanotubes et électrodes métalliques sont des

perspectives de travaux encore à fournir pour aboutir à une modélisation compacte prédictive

des CNTFET.

69



Chapitre 2. Etude topologique de nanotubes au sein d'une couche 2D

Bibliographie

[1] JP Novak, ES Snow, EJ Houser, D Park, JL Stepnowski, and RA McGill. Nerve agent

detection using networks of single-walled carbon nanotubes. Applied physics letters,

83(19) :4026�4028, 2003.

[2] Paolo Bondavalli, Pierre Legagneux, Didier Pribat, A Balan, and S Nazeer. Gas �nger-

printing using carbon nanotubes transistor arrays. Journal of Experimental Nanoscience,

3(4) :347�356, 2008.

[3] Alaa Abdellah, Ahmed Abdelhalim, Markus Horn, Giuseppe Scarpa, and Paolo Lugli.

Scalable spray deposition process for high performance carbon nanotube gas sensors. IEEE

Transactions on Nanotechnology, 12(2) :174�181, 2013.

[4] Zhuangchun Wu, Zhihong Chen, Xu Du, Jonathan M Logan, Jennifer Sippel, Maria Ni-

kolou, Katalin Kamaras, John R Reynolds, David B Tanner, Arthur F Hebard, et al.

Transparent, conductive carbon nanotube �lms. Science, 305(5688) :1273�1276, 2004.

[5] Aurelien Du Pasquier, Husnu Emrah Unalan, Alokik Kanwal, Steve Miller, and Ma-

nish Chhowalla. Conducting and transparent single-wall carbon nanotube electrodes for

polymer-fullerene solar cells. Applied Physics Letters, 87(20) :203511�203511, 2005.

[6] TM Barnes, J Van De Lagemaat, D Levi, G Rumbles, TJ Coutts, CL Weeks, DA Britz,

I Levitsky, J Peltola, and P Glatkowski. Optical characterization of highly conductive

single-wall carbon-nanotube transparent electrodes. Physical Review B, 75(23) :235410,

2007.

[7] J. Heitz, Y. Leroy, L. Hébrard, and C. Lallement. Theoretical characterization of the

topology of connected carbon nanotubes in random networks. Nanotechnology, 22 :345703�

1�7, 2011.

[8] Sukanta De, Thomas M Higgins, Philip E Lyons, Evelyn M Doherty, Peter N Nirmalraj,

Werner J Blau, John J Boland, and Jonathan N Coleman. Silver nanowire networks as

�exible, transparent, conducting �lms : extremely high dc to optical conductivity ratios.

ACS nano, 3(7) :1767�1774, 2009.

[9] Liangbing Hu, Han Sun Kim, Jung-Yong Lee, Peter Peumans, and Yi Cui. Scalable coating

and properties of transparent, �exible, silver nanowire electrodes. ACS nano, 4(5) :2955�

2963, 2010.

[10] Anuj R Madaria, Akshay Kumar, Fumiaki N Ishikawa, and Chongwu Zhou. Uniform,

highly conductive, and patterned transparent �lms of a percolating silver nanowire network

on rigid and �exible substrates using a dry transfer technique. Nano Research, 3(8) :564�

573, 2010.

[11] Jeremy Hicks, Ashkan Behnam, and Ant Ural. Resistivity in percolation networks of one-

dimensional elements with a length distribution. Physical Review E, 79(1) :012102, 2009.

70



Bibliographie

[12] David Hecht, Liangbing Hu, and George Gruner. Conductivity scaling with bundle

length and diameter in single walled carbon nanotube networks. Applied physics letters,

89(13) :133112�133112, 2006.

[13] Beate Krause, Regine Boldt, and Petra Pötschke. A method for determination of length

distributions of multiwalled carbon nanotubes before and after melt processing. Carbon,

49(4) :1243�1247, 2011.

[14] Sunkook Kim, Seongmin Kim, Jongsun Park, Sanghyun Ju, and Saeed Mohammadi. Fully

transparent pixel circuits driven by random network carbon nanotube transistor circuitry.

Acs Nano, 4(6) :2994�2998, 2010.

[15] Shiren Wang, Zhiyong Liang, Ben Wang, and Chuck Zhang. Statistical characterization

of single-wall carbon nanotube length distribution. Nanotechnology, 17(3) :634, 2006.

[16] Zhibin Yu, Lu Li, Qingwu Zhang, Weili Hu, and Qibing Pei. Silver nanowire-polymer

composite electrodes for e�cient polymer solar cells. Advanced Materials, 23(38) :4453�

4457, 2011.

[17] L. Onsager. The e�ects of shape on the interaction of colloidal particles. Annals of the

New York Academy of Sciences, 51 :627�659, 1949.

[18] I. Balberg, C. H. Anderson, S. Alexander, and N. Wagner. Excluded volume and its relation

to the onset of percolation. Phys. Rev. B, 30(7) :3933�3943, 1984.

[19] M.-C. van Lieshout. Spatial point process theory. In A. E. Gelfand, P. J. Diggle, M. Fuentes,

and P. Guttorp, editors, Handbook of Spatial Statistics, Handbook of Modern Statistical

Methods, chapter 16. CRC Press, 2010.

[20] Jiantong Li and Shi-Li Zhang. Finite-size scaling in stick percolation. Phys. Rev. E,

80(4) :040104, Oct 2009.

71





Deuxième partie

Electronique du capteur de gaz à base de

CNTFET

73





Chapitre 3

Electronique d'acquisition du capteur de

gaz et premier prototype de capteur
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3.1 Objectifs

Nous avons vu que la stratégie de détection de la présence de gaz se base sur la mesure

des courants IDS (courant entre le drain et la source des CNTFETs), pour les transistors de la

matrice de CNTFETs, en fonction de la variation du potentiel de grille VGS. Pour cela, nous

appliquons une rampe de potentiels à l'électrode de grille (potentiel appliqué directement sur le
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Figure 3.1 � Caractéristique statique mesurée de IDS(VGS) pour un CNTFET à électrodes
en Or (Au). Application d'une tension de grille variant de -15V à +15V dans le sens
croissant puis décroissant pour une tension VDS de 3V

substrat - con�guration �back gate�), balayant des tensions de plusieurs volts dans le sens aller

puis dans le sens retour. La dynamique de variation de VGS est relativement importante du fait

de l'oxyde épais (50 nm) présent entre le canal de nanotubes de carbone et le substrat faisant

o�ce de grille. D'autre part, en accord avec les technologues, il a été décidé que la tension

drain-source VDS est �xée à la moitié de notre tension d'alimentation de la carte électronique.

Comme le montre la �gure 3.1, la caractéristique IDS(VGS) présente une forte hystérésis. No-

tons que le CNTFET fonctionne ici en régime quasi-statique. C'est le traitement postérieur des

cycles d'hystérésis qui nous renseignera sur la présence ou non de gaz.

Les objectifs du conditionnement électronique sont doubles. Nous devons préalablement éla-

borer une électronique capable d'extraire les caractéristiques IDS(VGS) des transistors du nez

électronique (ici nous prendrons les huit transistors présentant des électrodes métalliques de

3 mm de long) simultanément puis coder l'information dans un standard de communication

numérique a�n d'envoyer les données à un système numérique de post-traitement.

Comme l'illustre le schéma de principe de la �gure 3.2, l'ASIC 1 de conditionnement électro-

nique peut être décomposé en sous blocs, auxquels nous associons des fonctions élémentaires.

Le premier bloc, l'électronique basse tension (en noir sur le schéma), extrait de manière précise

le courant IDS en fonction du potentiel VGS (la courbe d'hystérésis). Ce courant est ensuite

converti en tension analogique a�n d'être numérisée par un convertisseur analogique numérique

(CAN) de type sigma-delta. Ce premier bloc génère également une rampe de tension de faible

amplitude, à l'aide d'un convertisseur numérique vers analogique (CNA), qui commande le

contrôleur des potentiels appliqués aux CNTFETs (tension VG). Un second bloc, l'électronique

haute tension (en vert sur le schéma), génère les potentiels appliqués au capteur. Ce bloc peut

être soit conçu en composants discrets (première génération de circuit) ou soit totalement in-

tégré (deuxième génération de circuit). En�n un troisième bloc, l'électronique numérique (en

1. acronyme de l'anglais Application-Speci�c Integrated Circuit, littéralement � circuit intégré propre à une
application �
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Figure 3.2 � Synoptique de l'électronique entourant le capteur de gaz.

rouge sur le schéma), contrôle et commande l'acquisition du courant drain-source. D'autre part,

il commande directement le CNA et permet également la communication entre l'électronique

intégrée et l'unité de post-traitement. Notons que le premier et le deuxième blocs sont dans leur

version ultime totalement intégrés sur silicium alors que le troisième bloc, l'électronique numé-

rique est implantée sur un FPGA externe. Après avoir exposé le cahier des charges pour notre

conception électronique, nous détaillerons chaque bloc dans les sections suivantes de ce chapitre.

3.2 Cahier des charges

Le cahier des charges de notre conception électronique a été établi en accord avec l'ensemble

des partenaires du projet dans lequel s'inscrit cette thèse, le projet CAPTEX. Il a été décidé

que :

� La tension de commande VGS des CNTFETs balayera des tensions de -16V à +16V

par pas de 1V. Un pas de 1V est largement su�sant pour extraire la caractéristique

courant-tension à forte hystérésis.

� La tension drain-source VDS doit rester constante et est �xée à 1,65V soit la tension

milieu de notre alimentation. En e�et nous avons développé notre électronique basse

tension avec une technologie CMOS 0.35 µm Low Voltage de la société AMS où la tension

d'alimentation est de 3,3V. Bien que dans une deuxième génération du circuit nous nous

sommes appuyés sur une technologie haute tension CMOS 0.35 µm High Voltage de chez
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AMS, nous avons conservé l'alimentation à 3,3V pour l'électronique basse tension.

� La mesure d'un cycle d'hystérésis complet doit se faire environ toutes les 2 secondes.

Nous avons une résolution de 1V pour balayer une dynamique de 32V dans le sens aller

puis retour. Ceci nous impose au total 64 points de mesure. Pour garantir une durée de

cycle d'hystérésis d'environ 2 secondes nous décidons d'incrémenter ou de décrémenter VG
toutes les 30 ms. De même, une mesure de courant IDS par CNTFET doit être e�ectuée

toutes les 30 ms.

� L'électronique de conditionnement du signal doit être capable d'e�ectuer une mesure sur

8 transistors en même temps. A terme l'électronique intégrée devra donc comprendre 8

voies d'extraction du courant. Dans le cadre de ce travail nous avons choisi de n'intégrer

que 2 voies, ce qui est largement su�sant pour valider la faisabilité de la conception.

� La plage de variation du courant IDS d'un CNTFET varie d'1 nA à 2 µA. Cette dynamique

de variation du courant a été retenue au début du projet et est issue d'une mise en commun

des résultats de campagnes de mesures réalisées par l'ensemble des partenaires du projet.

� La précision de mesure est d'1 nA. Des mesures de bruits nous ont montré que les CNT-

FETs ont des niveaux de bruits similaires. En conséquence, le quantum de notre CAN

devra être inférieur ou égal à 1 nA. Au vu de la dynamique de mesure, un convertisseur

analogique-numérique de 11 bits semble su�sant.

3.3 Chaîne directe d'acquisition du signal

Comme présentée �gure 3.3, la chaîne d'acquisition du courant IDS est constituée de trois

blocs de base. Le premier a pour but de convertir le courant issu du CNTFET en une tension

analogique. Le second de décaler et d'ampli�er la tension sortant du premier bloc. Le troisième

bloc conforme le signal sur une dynamique de ± 2V a�n de rendre les tensions de sorties

compatibles avec le convertisseur sigma-delta choisi (réutilisation d'un CAN sigma-delta de

résolution 13 bits déjà développé au laboratoire).

Figure 3.3 � Représentation schématique de la chaîne directe d'acquisition du courant issu
du capteur de gaz.
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3.3.1 Le convertisseur courant-tension

Le convertisseur courant-tension utilisé dans la conception de cet ASIC est représenté �-

gure 3.4. Comme il a été mentionné dans le cahier des charges, le courant ICNTFET prendra

comme valeur maximale 2 µA. Ainsi la tension de sortie de ce premier bloc variera de VREFM ,

pour un courant d'entrée nul (de l'ordre du nA), à VREFM + ICNTFET · R(500k), c'est à dire

VREFM + 1V au maximum. VREFM correspond à la tension milieu de notre alimentation et

nous est donnée par l'intermédiaire d'un Band Gap. Ainsi avec une alimentation standard de

3,3V, notre VREFM sera de 1,65V. VOUT1 prendra donc des valeurs comprises entre 1,65V et

2,65V.

Figure 3.4 � Schéma du bloc convertisseur courant-tension

Ce montage permet également d'imposer un potentiel �xe, �xé à 1,65V sur VIN1 = V− (en-

trée inverseuse de l'ampli�cateur utilisé pour réaliser le convertisseur courant-tension). Nous

verrons dans la section relative au contrôle des potentiels appliqués au CNTFET l'utilité de ceci.

On rajoute à ce convertisseur courant-tension une capacité de �ltrage placée en parallèle de

la résistance de 500 kΩ. Cette capacité o�re au montage une double fonction. Elle permet tout

d'abord de faire o�ce de �ltre passe-bas de sorte à éviter le repliement lors de la conversion

analogique-numérique. Elle permet également de limiter la contribution du bruit. Comme évo-

qué précédemment, nous souhaitons une résolution de conversion de l'ordre du nano-Ampère,

ainsi il ne faut pas que la chaîne de conditionnement présente un bruit ramené en entrée su-

périeure à 1 nA. L'ampli�cateur opérationnel utilisé est un OTA 2, bas bruit, à deux étages,

compensé par e�et Miller, développé au sein du laboratoire.

3.3.2 L'ampli�cateur-décaleur

L'ampli�cateur-décaleur, illustré �gure 3.5, a pour but de doubler la dynamique de VOUT1
et de conformer le signal dans une pleine dynamique de 0,65V (VREFL) à 2,65V (VREFH),

2. Operationnal Transconductance Ampli�er
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c'est-à-dire une dynamique de ± 1V autour de VREFM = 1, 65V . VREFL et VREFH représente-

ront donc les tensions d'entrées haute et basse du convertisseur analogique numérique qui suivra.

Figure 3.5 � Schéma du bloc ampli�cateur-décaleur

La tension de sortie de ce deuxième bloc prendra comme valeur 0,65 V pour un courant

ICNTFET nul et 2,65 V pour un courant ICNTFET égal à 2 µA.

Là encore, une capacité C est placée en parallèle de la résistance R et fait o�ce de �ltre

passe-bas. La valeur des résistances a été choisie à 500 kΩ de sorte à minimiser la valeur de C

mais aussi pour ne pas apporter une contribution en bruit thermique trop importante.

3.3.3 Le conformateur di�érentiel

Dans le cadre d'un autre projet développé au laboratoire, la conception d'un modulateur

analogique-numérique bas bruit de type Sigma-Delta avait été entreprise. Pour un gain de temps

notable, nous avons décidé de réutiliser pour le projet CAPTEX ce Sigma-Delta du second ordre

à entrée di�érentielle dont les spéci�cations sont largement acceptables pour notre application.

En e�et, pour une fréquence d'échantillonnage de 1 MHz, la résolution est de 11 bits, ce qui

permet de respecter la résolution imposée par le cahier des charges. Ce modulateur possède

une dynamique d'entrée de ±2 V. Comme l'entrée du modulateur se fait en di�érentielle, il

est nécessaire de concevoir un bloc qui permettra la connexion du bloc 2 à ce dernier, c'est

l'objectif de ce bloc numéro 3 de la chaîne d'acquisition du courant.

Comme le montre la �gure 3.6, ce conformateur transforme le signal unipolaire issu du bloc

2 vers un signal di�érentiel. Ce signal aura une dynamique de sortie de ±2 V autour d'une

tension de mode commun choisie à VREFM . Ainsi, dans le premier cas limite, quand le signal

d'entrée VOUT 2 sera égale à 0,65 V, VOUT 3 sera égale à -2 V, c'est à dire que VOUT 3+ sera

égale à 0,65 V et VOUT 3− sera égale à 2,65 V. D'autre part, dans le deuxième cas limite, quand

le signal d'entrée VOUT 2 sera égale à 2,65 V, VOUT 3 sera égale à 2 V, c'est à dire que VOUT 3+

sera égale à 2,65 V et VOUT 3− sera égale à 0,65 V.

Là aussi, une capacité C est placée en parallèle de chaque résistance R2 et fait o�ce de

�ltre passe-bas. Les valeurs des résistances R1 et R2 ont là encore été choisies respectivement
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Figure 3.6 � Schéma du bloc conformateur-di�érentiel

à 250 kΩ et 500 kΩ de sorte à minimiser la valeur de C mais aussi pour ne pas apporter une

contribution en bruit thermique trop importante.

3.3.4 Caractérisations

Pour caractériser expérimentalement la chaîne d'acquisition du courant ICNTFET , nous avons

réalisé en technologie basse tension (technologie CMOS 0.35µm d'AMS 3) une première puce

intégrant plusieurs éléments : la chaîne d'acquisition du courant, le contrôle des tensions de

référence (VREFL, VREFM et VREFH) ainsi que le modulateur Sigma-Delta que nous détaillerons

dans une prochaine section. Le dessin des masques de cette première puce est représenté sur la

�gure 3.7. Notre première puce intègre deux chaînes complètes d'acquisition du courant, c'est

à dire qu'il lui est possible d'e�ectuer en parallèle la mesure du courant ICNTFET provenant de

deux CNTFET di�érents.

Pour valider notre chaîne d'acquisition du courant ICNTFET , nous avons préalablement réa-

lisé une carte de test que nous présentons �gure 3.8. Cette carte de test nous permet de contrôler

l'intégralité des signaux d'entrée (les courants ICNTFET et le codage binaire envoyé au CNA

que nous détaillerons dans la section suivante) envoyés vers notre première puce et d'en me-

surer toutes les sorties : les deux tensions de sortie de nos deux chaînes analogiques VOUT 3−

et VOUT 3+ ainsi que nos tensions de référence VREFL, VREFM et VREFH . Il nous est également

possible de visualiser le train de bits sortant de chaque modulateur Sigma-Delta.

Pour caractériser la chaîne d'acquisition du courant ICNTFET , nous avons procédé, grâce au

support de la carte de test, à la mesure des tensions VOUT 3− et de VOUT 3+, en appliquant en

entrée de la chaîne une rampe de courant. Cette rampe de courant balaye des intensités de 0 à

2 µA comme l'impose le cahier de charge.

3. http ://www.austriamicrosystems.com/Products/Full-Service-Foundry/Process-Technology
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Figure 3.7 � Dessin des masques de la première puce réalisée pour le projet CAPTEX. Ce
composant intègre la chaîne d'acquisition du courant IDS du CNTFET.

Figure 3.8 � Carte de test de la première puce réalisée pour le projet CAPTEX.
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Comme le montre la �gure 3.9, la chaîne est parfaitement conforme au cahier des charges.

En e�et, la tension de sortie VOUT 3+ est à VREFH , soit 2,65V lorsque le courant d'entrée est

nul. Pour un même courant nul, la sortie VOUT 3− est à VREFL, soit 0,65V. A l'inverse, pour un

courant d'entrée maximal de 2 µA, la tension de sortie VOUT 3+ est à VREFL, soit 0,65V et la

tension de sortie VOUT 3− est à VREFH , soit 2,65V. Les caractéristiques représentées �gure 3.9

sont la moyenne des caractéristiques issues de 8 chaînes d'acquisition di�érentes.

Figure 3.9 � Caractérisation de la chaîne d'acquisition du courant IDS du CNTFET.

Rappelons que l'acquisition du courant ICNTFET constitue le premier objectif du Work Pa-

ckage du projet CAPTEX dans lequel notre équipe se place. Ainsi, d'après les résultats issus

des caractérisations présentées �gure 3.9, nous pouvons dire que ce premier contrat est rempli.

3.4 Convertisseur numérique vers analogique

Le convertisseur numérique vers analogique (CNA) a pour objectif de contrôler le potentiel

appliqué à la grille commune des CNTFET. Le CNA choisi pour cette application est le CNA 8

bits proposé par la société AMS et présent dans notre bibliothèque de composants. Nous avons

fait le choix de la réutilisation d'un tel composant pour un gain de temps et car ce dernier, dans

la limite d'une bonne résolution, ne constitue pas un point crucial dans la conception globale

du projet. Par souci de rigueur, nous avons cependant, malgré tout, opéré à une caractérisation

du composant et ses résultats nous sont apparus conformes avec nos exigences.

Le CNA est un CNA basse tension alimenté entre GND et notre tension d'alimentation

basse, à savoir 3,3 V. Comme l'illustre le schéma de la �gure 3.10, deux autres tensions de

commande le pilotent, une tension qui dé�nira sa tension minimale de sortie et une tension qui

dé�nira sa tension maximale de sortie. Dans notre cas nous choisissons respectivement VREFL
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(0,65 V) et VREFH (2,65 V). Le cahier des charges du projet impose à VG de balayer des tensions

supérieures aux tensions de sortie du CNA. De ce fait, nous comprenons que le CNA n'atta-

quera pas directement la grille du CNTFET mais sa tension de sortie devra être ampli�ée. Le

détail de l'ampli�cateur sera présenté dans une section ultérieure.

Figure 3.10 � Illustration de la tension de sortie de notre CNA en fonction de la commande
d'entrée (en décimal).

Comme nous l'avons dit, ce CNA est un CNA 8 bits. Cependant comme l'impose le ca-

hier des charges, nous souhaitons incrémenter ou décrémenter la tension de grille VG par pas

d'environ 1V. Ceci ne demande pas une précision de 8 bits, 5 bits est dans notre cas su�sant.

De ce fait, nous faisons le choix de n'utiliser que les 5 bits de poids fort du CNA. Nous avons

donc 32 pas de commande pour une dynamique de 32V en sortie (après ampli�cation de la

tension de sortie du CNA), ce qui donne un pas d'incrémentation en tension proche de 1V, très

exactement 1,03V, mais ceci n'est pas critique dans notre application. Notons également que

VG sera une rampe en escalier et non une variation linéaire de tensions.

Pour valider notre convertisseur numérique vers analogique, intégré dans la puce réalisée

pour le projet CAPTEX, nous avons mesuré sa tension de sortie en fonction du mot binaire de

commande. Pour un mot binaire de �00000� nous nous attendions à avoir une tension de sortie

de 0,65V. Comme le montre les résultats de la �gure 3.11, nous avons au contraire 0,715V soit

65mV d'o�set. Un mot binaire maximal de �11111� entraîne une tension de sortie de 2,575V

soit 75mV de di�érence par rapport à la tension attendue de 2,65V. Notre CNA ne possède

pas le comportement attendu. Ses tensions minimale et maximale sont environ respectivement

un quantum au dessus et un quantum au-dessous des tensions souhaitées. Nous avons constaté

que ce comportement était dû aux références de tensions VREFL et VREFH qui ne sont pas

exactement à 0,65V et à 2,65V. VREFL et VREFH sont respectivement légèrement supérieure

et inférieure aux tensions attendues. Toutefois, ces décalages n'ont pas de conséquence sur la

fonctionnalité globale du système. Le bloc CNA est donc conservé tel quel.
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Figure 3.11 � Caractérisation de la tension de sortie du CNA.

3.5 Contrôle et �ltrage numérique

Figure 3.12 � Schéma de principe du bloc numérique implémenté pour le projet CAPTEX

Comme l'illustre le schéma de principe de la �gure 3.12, le bloc de contrôle et �ltrage nu-

mérique est formé de trois sous-blocs : un séquenceur, 8 FIR (�ltre à réponse impulsionnelle

�nie) car le cahier des charges impose une lecture de 8 CNTFET en parallèle, et un processeur

NIOS (processeur 32 bits de chez Altera).

Le séquenceur génère les signaux d'horloge à distribuer à l'électronique intégrée, notamment

ceux nécessaires aux convertisseurs Sigma-Delta (cadencement des modulateurs Sigma-Delta et

des FIR), ainsi que le signal de reset des mémoires. Il gère également la commande de l'acqui-

sition des caractéristiques IDS-VGS des CNTFET. Pour cela, il envoie toutes les 30 ms un mot

binaire de commande di�érent (codé sur 5 bits) au CNA qui lui même pilotera la tension VG.

Le séquenceur gère également l'acquisition des données provenant du modulateur Sigma-Delta

pour les envoyer vers le �ltre FIR. En�n le séquenceur communique avec le processeur NIOS.
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Le NIOS, qui lui-même communique avec un PC extérieur, impose au séquenceur le type d'ac-

quisition des caractéristiques IDS-VGS. En e�et, ces dernières peuvent être demandées soit cycle

par cycle (lancement d'un cycle d'hystérésis puis arrêt de la lecture après 63 points de mesure),

soit à la volée (lecture en continue des cycles d'hystérésis). Cette commande est choisie sur

ordinateur par un opérateur et est transmise au NIOS par communication USB.

Figure 3.13 � Chronologie de l'acquisition d'une donnée relative au courant IDS pour une
tension VG �xée

Que la lecture de l'hystérésis soit demandée cycle par cycle ou à la volée, une acquisition du

courant IDS pour une valeur bien précise de la tension de grille VG se déroule suivant les étapes

présentées sur le diagramme de la �gure 3.13. Une acquisition dure 30 ms. Dans un premier

temps, suite à la commande de la tension VG imposée par la tension de commande du CNA,

le système attend 20 ms. Ce temps est nécessaire a�n de garantir une bonne stabilisation de la

tension VG. Après ces 20 ms, le système fait l'acquisition de 1024 points à une fréquence de 1

MHz en sortie du modulateur Sigma-Delta. Le train de bits sortant du modulateur est stocké

dans une mémoire RAM. Une fois ces 1024 points stockés, nous procédons à un �ltrage via le

�ltre FIR. En�n après ce �ltrage, la donnée numérique relative à la conversion de la tension

proportionnelle au courant IDS est envoyée au NIOS puis vers l'ordinateur d'un opérateur par

une connexion USB. Il s'ajoute à cette donnée les références du CNTFET caractérisé ainsi que

la valeur de la tension VG de commande appliquée. Après cette échange d'informations entre le

séquenceur, le FIR et le NIOS, le séquenceur attend la �n du cycle des 30 ms.

3.6 Contrôle des potentiels appliqués au CNTFET

Il a été établi dans le cahier des charges du projet les tensions et les di�érences de tensions

à appliquer aux électrodes du CNTFET : la di�érence de tensions VDS est �xée à la moitié

de la tension d'alimentation, soit 1,65V, la di�érence de tensions VGS balayera des tensions

de -16V à + 16V. D'autre part, cette di�érence de tensions VGS est pilotée par l'électronique

numérique via un convertisseur numérique vers analogique 5 bits. Ainsi, la tension d'entrée
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(sortie du CNA) commandant ce VGS est une basse tension (entre VREFL et VREFH comme

nous l'avons expliqué dans la section relative au CNA). Cette basse tension doit être remise en

forme puis ampli�ée a�n de générer VGS = −16V lorsque l'entrée prend sa valeur minimale,

à savoir 0,65V, et VGS = 16V lorsque l'entrée est à 2,65V. Notons que lorsque l'entrée du

contrôleur des potentiels est à VREFM , le VGS doit être à 0V.

3.6.1 Première génération du contrôle

La première génération du contrôleur a été conçue en composants discrets. Nous avons choisi

de relier toutes les sources de nos CNTFET et d'imposer leurs potentiels à la masse. Ainsi

conformément au cahier des charges, chaque potentiel de drain est �xé à 1,65 V. Ceci est rendu

possible par le bloc 1 de notre chaîne d'acquisition représentée �gure 3.4. Dans cette con�gura-

tion, le potentiel VG, commun à tous les CNTFET devra prendre des valeurs négatives allant

jusqu'à -16V mais aussi des valeurs positives allant jusqu'à 16V, comme l'illustre la �gure 3.14.

Figure 3.14 � Schéma de principe du contrôleur des potentiels de première génération

Pour réaliser sa fonction, le contrôleur de première génération est conçu avec deux blocs

juxtaposés. Le premier bloc, illustré �gure 3.15, ampli�e, via un ampli�cateur opérationnel clas-

sique monté en ampli�cateur non-inverseur, la tension issue du CNA. La tension de sortie de

ce premier bloc VINT s'exprime comme suit : VINT = (1 + R2

R1
)VDAC . Ainsi avec un rapport des

résistances R2 sur R1 d'un facteur 4, nous obtenons une multiplication de la tension par 5. De ce

fait, à la sortie du premier bloc, les tensions s'étaleront de 3,25V à 13,25V pour respectivement

des tensions de CNA de 0,65V à 2,65V. Le bloc suivant, illustré �gure 3.16, décale la tension

ainsi obtenue en sortie du premier bloc a�n de la symétriser par rapport à 0V (soustraction de

8,25 V) puis ré-ampli�e une seconde fois cette tension pour obtenir une pleine échelle de tension

de -16V à +16V (multiplication par 3,2). L'ampli�cateur opérationnel est câblé en ampli�ca-

teur di�érentiel. Sa tension de sortie s'exprime comme suit : VOUT = R2

R1
(VINT − V8,25V ). Avec

un rapport des résistances R2 sur R1 d'un facteur 3,2, nous obtenons ce qui est souhaité.

Une telle mise en forme du signal nécessite naturellement, pour créer cette tension VG, des

sources d'alimentations externes, alimentation positive, supérieure à 16 V mais aussi alimenta-

tion négative, inférieure à -16 V. Nous les �xons respectivement à +18 V et -18 V.
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Figure 3.15 � Schéma de l'ampli�cateur non-inverseur

Figure 3.16 � Schéma de l'ampli�cateur di�érentiel

Dans le cas d'une application portable du capteur de gaz, transporter des alimentations

externes hautes tensions ou très basses tensions (négatives) reste quelque chose de relativement

contraignant. Un grand nombre de cellules est nécessaire dans l'élaboration de telles alimenta-

tions, ce qui augmente la taille et le poids du dispositif �nal. Avec un souci de miniaturisation du

capteur, nous comprenons ici les limites des alimentations externes. De ce fait, nous avons dé-

cidé avec l'ensemble des partenaires du projet de travailler sur une solution d'intégration totale

de toute l'électronique autour du capteur. Une intégration totale entraîne une intégration du

contrôleur des potentiels mais aussi des sources d'alimentations hautes tensions. Nous verrons

dans les deux chapitres suivant les techniques d'intégration des alimentations hautes tensions

et dans la section suivante l'intégration du contrôleur des potentiels, la deuxième génération de

ce contrôleur.

3.6.2 Deuxième génération du contrôle

Comme nous l'avons dit précédemment, ce travail est issu de la volonté d'intégrer totale-

ment l'électronique de commande et de lecture du capteur de gaz a�n d'alléger le dispositif et

de le rendre le plus compact possible. Une intégration totale de l'électronique sert aussi des

intérêts économiques car aucun autre composant externe ne devra être ajouté, ce qui augmen-

terait le coût global du dispositif. Les CNTFET permettent de béné�cier d'une technologie
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ultra-compacte pour la détection de gaz, l'électronique associée ne doit pas être un frein pour

la miniaturisation d'un tel système.

Figure 3.17 � Schéma de principe du bloc haute tension

L'objectif du contrôleur de deuxième génération reste le même que celui de première généra-

tion. Il doit être en accord avec le cahier des charges et ainsi garantir une di�érence de potentiels

VDS de 1,65V et VGS de -16V à +16V. Nous souhaitons intégrer la source d'alimentation haute

tension sur notre ASIC et pour des raisons de conception cette alimentation sera une alimen-

tation fournissant une tension plus élevée que notre alimentation du système (alimentation par

pile). Ainsi, comme l'illustre la �gure 3.17, le bloc haute tension (HV) de contrôle des potentiels

devra �xer les potentiels VG, VS et VD. Dans le cas d'une alimentation non symétrique intégrée,

�xer un VS à la masse comme dans l'ampli�cateur de première génération n'est pas concevable

si l'on veut balayer des VGS de -16V à +16V. Ainsi, nous prenons le parti de �xer VS à 16V et

VD à 17,65V de façon à assurer un VDS de 1,65V. Ces potentiels �xés, nous comprenons que VG
balayera une tension de 0V à 32V pour garantir un VGS de -16V à +16V. Une alimentation

haute tension intégrée supérieure à 32V devra être conçue. Le chapitre suivant traitera ce point.

Figure 3.18 � Schéma de principe du contrôleur des potentiels de deuxième génération

Comme dans le cas du contrôleur de première génération, c'est le CNA qui contrôlera le

potentiel VG. Lorsque la tension VCNA sera à sa tension basse de VREFL (0,65V), VG devra

prendre la valeur de 0V, lorsque la tension VCNA sera à sa valeur haute de VREFH (2,65V), VG
devra prendre la valeur de 32V (cf �gure 3.18).
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Le bloc d'ampli�cation haute tension (Bloc HV de la �gure 3.17) est constitué de trois

contrôleurs de tension : VG, VS et VD. Tous trois ont en commun un ampli�cateur haute tension

(HV). Nous le détaillons dans la section suivante.

3.6.3 L'ampli�cateur HV

L'ampli�cateur HV est un ampli�cateur opérationnel à deux étages à compensation Miller.

Comme le montre la �gure 3.19, il est composé d'un étage di�érentiel et d'un étage de sortie à

charge cascodée.

Dans l'application qui est la notre, le cahier des charges de cet ampli�cateur n'est pas fon-

damentalement contraignant. En e�et, la dynamique d'entrée en mode commun, les fréquences

de travail ainsi que les gains souhaités pour les ampli�cateurs sont des conditions relativement

simples à obtenir. En ce qui concerne la dynamique d'entrée en mode commun, l'ampli�cateur

HV devra assurer une tension minimale égale à la tension basse que délivrera notre conver-

tisseur numérique-analogique (CNA) à savoir un CMR- de 0,65V. Pour la tension supérieure

de mode commun, le CMR+, la tension limite est imposée à 2,65V soit la tension haute que

délivrera le CNA. La fréquence d'incrémentation ou de décrémentation de la tension de grille

VG est de 33Hz, nous pourrons par mesure de sécurité raisonner avec une fréquence supérieure

de 100Hz. Comme nous le verrons, une tension de commande de l'ordre du volt devra entraîner

une tension de sortie de l'ordre de la vingtaine de volt soit un gain de 20. Ce gain à cette fré-

quence de travail entraîne un produit gain bande passante (GBW) d'environ 2 kHz. Par mesure

de sécurité, nous �xons un GBW minimal à atteindre à 100 kHz. Naturellement, pour assurer

une bonne stabilité au système, une marge de phase de plus de 67�est souhaitée. La dynamique

de sortie de l'ampli�cateur devra être supérieure à 32 V. Cette contrainte sera assurée par une

tension d'alimentation su�sante. La dynamique basse de l'ampli�cateur HV doit être la plus

faible possible, de l'ordre du millivolt.

L'étage di�érentiel (illustré �gure 3.20) est le même pour les trois ampli�cateurs (VG, VS et

VD). C'est un étage di�érentiel de type PMOS. Nous avons fait le choix d'une telle architecture

pour que ce dernier présente un plus faible bruit en 1/f qu'un étage di�érentiel de type NMOS.

Comme les variations de tensions se font à basse fréquence, le bruit en 1/f domine. De plus,

comme le montre le schéma de la �gure 3.20, les longueurs des transistors d'entrée, MNED1 et

MNED2, sont choisies grandes pour limiter également l'e�et de ce bruit. La dynamique d'en-

trée de mode commun doit être la plus importante possible. Le cahier des charges impose un

minimum pour le CMR- de 0,65 V (soit la tension basse du CNA) et un maximum pour le

CMR+ de 2,65 V (soit la tension haute du CNA). Avec un étage di�érentiel de type PMOS,

la contrainte du CMR- est largement assurée car ce dernier est de l'ordre de GND. En ce qui

concerne le CMR+, il est important de le garantir assez élevé, du moins supérieur à 2,65 V.

Nous choisissons de ne pas cascoder la source de courant (transistor MPED2) de l'étage pour

assurer un meilleur CMR+. Pour compenser cela et pour garantir une source de courant mal-
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Figure 3.19 � Schéma électrique de l'ampli�cateur haute tension

gré tout relativement stable, nous prenons un L (longueur du transistor) grand pour MPED1 et

MPED2 de sorte qu'en régime saturé leurs caractéristiques courant-tension présentent un palier

horizontal. Nous souhaitons que cet étage di�érentiel présente un fort gain gm qui est quant à

lui proportionnel au rapport des W/L (largeur/longueur) des transistors de la paire d'entrée,

MNED1 et MNED2. Un fort gm entraîne une forte transconductance et ainsi un fort gain pour

le premier étage.

Le deuxième bloc important de l'ampli�cateur HV est son étage de sortie. Il est composé

des transistors MPG2, MPG4 et MNG et est polarisé par les transistors MPG1, MPG3, MNA5 et

MNA6. La structure est commune aux trois ampli�cateurs (VG, VS et VD) au détail près que

les W des transistors MPG2, MPG4 et MNG changent en fonction de l'ampli�cateur concerné

de sorte à laisser passer plus ou moins de courant dans la branche de sortie. Ces valeurs de

W sont reportées dans le tableau à droite de la �gure 3.19. L'étage de gain à source commune

est chargé par une charge cascodée de manière à avoir un fort gain. Ici la dynamique de sortie

haute n'est pas un point clé car elle dépendra de l'alimentation haute tension issue des pompes

de charge que nous détaillerons dans les deux chapitres suivants.

Notons qu'en série avec la capacité Miller, vient s'ajouter une résistance qui supprime le

zéro de l'ampli�cateur a�n d'augmenter la marge de phase et assurer la stabilité du système.

Notons un deuxième point relativement intéressant, l'ajout du transistor MNL dans la branche

de polarisation de l'étage de sortie. La grille de ce transistor étant connectée à VDD, la tension
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Figure 3.20 � Schéma électrique de l'étage di�érentiel de l'ampli�cateur haute tension

sur la source de ce dernier sera au maximum de VDD − VTn où VTn représente la tension de

seuil du transistor. Ainsi les transistors de polarisations MNA1−5 pourront être des transistors

basses tensions. La haute tension sera absorbée par le VDS du transistor MNL.

Après l'implémentation de l'étage di�érentiel puis l'extraction de ses caractéristiques grâce

à des simulations, un CMR+ = 2, 7 V et un CMR− = GND ont été déterminés. Ces dy-

namiques d'entrée nous permettent de respecter notre cahier des charges. En ce qui concerne

l'ampli�cateur HV avec son étage de gain, là encore les résultats de simulations sont très ac-

ceptables. Pour l'ampli�cateur de VS, le GBW a été simulé à 423 kHz pour un gain de 91 dB

et une marge de phase à 71�. Pour l'ampli�cateur de VD, les résultats sont proches : GBW =

384 kHz, un gain Av = 89 dB et une marge de phase de 74� ont été extraits. Pour le dernier

ampli�cateur, celui ampli�ant la tension VG, le GBW a été mesuré par simulation à 874 kHz

pour un gain de 82,4 dB et une marge de phase à 110�. Tous ces résultats sont naturellement

conformes et bien meilleurs que ceux �xés par le cahier de charge.

Dans le cadre du projet CAPTEX, nous avons réalisé une deuxième puce, en technologie HV

(technologie CMOS 0,35µm HV d'AMS 4), intégrant, tout comme la première, la chaîne d'ac-

quisition du courant ICNTFET , les modulateurs Sigma-Delta et les blocs générant les tensions

de référence, mais aussi les ampli�cateurs HV permettant le contrôle des tensions VS, VD et VG.

Cette deuxième puce dont le dessin des masques est présenté sur la �gure 3.21 intègre également

plusieurs convertisseurs de courant DC-DC, élévateurs de tension, que nous présenterons dans

le chapitre suivant.

4. http ://www.austriamicrosystems.com/Products/Full-Service-Foundry/Process-Technology/High-
Voltage
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Figure 3.21 � Dessin des masques de la deuxième puce réalisée pour le projet CAPTEX en
technologie HV.

3.6.4 Le contrôle de VD

Comme le mentionne le cahier des charges du contrôleur de deuxième génération, VD doit

être �xé à 17,65 V. De plus, quelque soit le courant IDS qui transite dans les CNTFET, cette

tension doit être stable. Ainsi, il est nécessaire de l'asservir par un simple montage ampli�cateur

non-inverseur illustré �gure 3.22. L'ampli�cateur utilisé est l'ampli�cateur HV réalisé et détaillé

précédemment (�gure 3.19). La particularité de ce montage réside dans le fait que la tension

de commande est une basse tension choisie dans la dynamique d'entrée de l'étage di�érentiel

basse tension de l'ampli�cateur haute tension, et la tension de retour est l'image de la tension

de sortie à travers un pont diviseur. La tension de commande de VD est égale à VREFD = 1, 21V

et provient d'une source de tension stabilisée par l'intermédiaire d'un Bang Gap. Cette tension

de commande avec cette tension de sortie confère à l'ampli�cateur un gain de 14,59. Quant à

elle, l'image de la tension de sortie rebouclée sur l'entrée inverseuse de l'ampli�cateur doit être

choisie dans la dynamique d'entrée de l'ampli�cateur HV. Cette condition est assurée par le

choix judicieux du rapport entre RD1 et RD2. Ici, RD1 prend la valeur de 6,57 MΩ et RD2 prend

la valeur de 0,48 MΩ ce qui assure l'égalité entre VREFD et VloopD quand la tension de sortie

VD prend la valeur de 17,65 V.

A�n de caractériser expérimentalement le contrôle de la tension VD appliquée aux CNT-

FET, et plus généralement toutes les hautes tensions nouvellement générées (VG et VS détaillées

dans les deux sections suivantes), nous avons réalisé une deuxième carte de test autour de la

deuxième puce HV du projet CAPTEX. Cet environnement de test est représenté sur la �gure

3.23. Il comprend l'électronique intégrée dans la deuxième puce du projet CAPTEX et placée
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Figure 3.22 � Schéma du contrôle de la tension de sortie VD.

sur notre carte de test (�gure 3.23(a)) ainsi que le contrôle numérique assuré par un FPGA

externe (�gure 3.23(b)).

(a) (b)

Figure 3.23 � (a) Carte de test de notre deuxième puce CAPTEX. (b) Contrôle numérique
externe assuré par un FPGA.

Pour véri�er expérimentalement le bon fonctionnement de l'ampli�cateur VD dont le dessin

des masques est donné sur la �gure 3.24, nous avons procédé à deux mesures. La première est

une mesure de la tension VD à vide, c'est à dire lorsqu'aucun courant n'est demandé à la source

de tension VD. On obtient alors une tension VD égale à 17,5V soit 150mV en dessous de la

tension souhaitée. Ceci est très certainement dû aux dispersions lors des procédés de fabrica-

tion. Néanmoins pour notre application, nous sommes largement dans la tolérance acceptée.

La deuxième mesure réalisée sur le potentiel VD est une mesure en charge. Un courant non
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négligeable (quelques µA) doit alors être fourni par la source de tension VD. Dans ce cas, nous

n'observons aucune modi�cation de la tension VD qui reste �xe à 17,5V.

Figure 3.24 � Dessin des masques de l'ampli�cateur pour la tension VD.

3.6.5 Le contrôle de VG

La tension VG est contrôlée par l'intermédiaire du convertisseur numérique vers analogique

CNA. Rappelons qu'une tension de commande de 0,65V doit entraîner une tension en sortie

de 0V et une tension de commande de 2,65V entraîne en sortie une tension maximale pour

VG de 32V. De telles conditions ne peuvent être assurées que si nous introduisons une tension

d'o�set Voffset comme le montre la �gure 3.25.

Figure 3.25 � Schéma du contrôle de la tension de sortie VG.

Calcul de Voffset : 
VCNA min =

VG min

RG1
+

Voff
RG2

1
RG1

+ 1
RG2

VCNA max =

VG max

RG1
+

Voff
RG2

1
RG1

+ 1
RG2

(3.1)
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 0.65
(
1 + RG1

RG2

)
= Voff

(
RG1

RG2

)
2.65

(
1 + RG1

RG2

)
= 32 + Voff

(
RG1

RG2

) (3.2)

On en déduit RG1/RG2 = 15 et Voffset = 0.693 V.

Là encore, comme dans le cas de la tension VD, la tension de commande VG doit être as-

servie via un ampli�cateur non-inverseur. L'ampli�cateur utilisé est l'ampli�cateur HV réalisé

et détaillé précédemment (�gure 3.19). Le gain en tension varie suivant la valeur de VCNA. Il

passe de 0 pour un VCNA de 0,65 V à 12 pour un VCNA de 2,65 V.

L'image de la tension de sortie à travers RG1 et RG2 est elle aussi choisie dans la dynamique

d'entrée de l'ampli�cateur HV. Cette condition est assurée par le choix judicieux du rapport

entre RG1 et RG2. Ici, RG1 prend la valeur de 11,74 MΩ et RG2 prend la valeur de 0,78 MΩ.

Par ailleurs, la tension d'o�set Voffset = 0.693 V est générée via un pont diviseur de tension

référencé à VREFM suivi d'un ampli�cateur opérationnel câblé en suiveur (illustrée �gure 3.26).

Figure 3.26 � Schéma électronique permettant l'obtention de la tension d'o�set Voffset =
0.693 V.

Figure 3.27 � Dessin des masques de l'ampli�cateur pour la tension VG.

Nous proposons maintenant de valider expérimentalement le contrôleur de la tension VG

dont le dessin des masques est donné �gure 3.27. Comme nous l'avons décrit précédemment,

l'ampli�cateur de la tension VG doit assurer la fonction suivante :

VG = 16× (VCNA − 0, 65) (3.3)
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Figure 3.28 � Caractérisation de la tension de sortie VG.

Nous avons également constaté dans la section précédente, relative à la validation du CNA,

que la tension minimale délivrée pour le mot binaire �00000� était de 0,715V. Ainsi en appli-

quant la relation (3.3), nous obtenons une tension minimale de VG d'environ 1V. Cette tension

de 1V correspond bien à la tension minimale obtenue en sortie de l'ampli�cateur VG comme

l'illustre les résultats présentés �gure 3.28.

En ce qui concerne la tension maximale, là encore nous appliquons (3.3). Nous obtenons une

tension attendue de 30,8V. En pratique cette tension a été mesurée à 30,76V, ce qui correspond

bien aux attentes.

On peut constater que notre ampli�cateur VG assure un fonctionnement correct en fonction

de la tension d'entrée appliquée. L'erreur entre le cahier des charges et les résultats obtenus

n'est dû uniquement qu'à la tension de sortie du CNA.

D'autre part, le cahier des charges du projet nous impose une tension minimale de 0V et

une tension maximale de 32V pour assurer un VGS balayant des tensions de -16V à +16V.

Dans notre cas de �gure, en intégrant le problème lié au CNA, nous balayons des tensions

d'environ -15V à + 15V. Ces tensions de commande sont largement acceptables pour notre

application. Il faudra naturellement tenir compte de cette modi�cation de plage de tensions de

commande pour le traitement numérique de détection des gaz.

3.6.6 Le contrôle de VS

Le contrôle de VS n'est pas aussi direct que celui de VD. En e�et ce contrôleur doit permettre

deux choses : stabiliser la tension VS à 16 V mais aussi lire le courant qui traverse le CNTFET.

Si nous appliquons à VS le même contrôleur que VD, nous nous apercevons que la stabilisation

à 16 V est réalisable mais en aucun cas nous serions capable de lire le courant circulant dans

le capteur. Une autre structure de stabilisateur doit être conçue.
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Figure 3.29 � Schéma de principe du miroir de courant e�ectuant également l'asservisse-
ment en tension de VS.

Pour ce faire nous avons réalisé un miroir de courant cascodé, schématisé �gure 3.29 et dé-

taillé �gure 3.30, ayant également le rôle d'asservir en tension. Comme le montre la �gure 3.30, le

courant ICNTFET entre sur la patte VS du miroir de courant. Ce courant traverse les transistors

MPMC2, MPMC4, MNMC2 et MNMC4 puis est recopié dans les branches de gauche (transistors

MPMC1, MPMC3, MNMC1 et MNMC3) et de droite (MNMC5 et MNMC6). La connexion de la

patte VFE à l'entrée VIN1 de notre chaîne d'acquisition du courant (�gure 3.4) rend possible la

compatibilité entre la haute tension nécessaire sur VS et notre chaîne d'acquisition du courant

ICNTFET alimentée à basse tension.

D'autre part, en assurant une tension de 16V sur VSc nous garantissons une tension de 16V

sur VS. En e�et, les transistors MPMC1 et MPMC2 ont une tension de grille commune et un

même courant les parcourant. Ceci impose nécessairement une même tension de source pour

ces deux transistors et ainsi une égalité des tensions entre VSc et VS.

Assurer un VSc à 16V se fait de la même manière que d'assurer un VD à 17,65V en utilisant

l'ampli�cateur HV précédemment développé (illustration �gure 3.31). Là encore la tension de

référence VREFS est issue d'une tension stabilisée par un Band Gap. Un choix judicieux du

rapport entre RS1 et RS2 assure une image de la tension de sortie comprise dans la dynamique

d'entrée de l'ampli�cateur HV. Ici, RS1 prend la valeur de 5,9 MΩ et RS2 prend la valeur de

0,48 MΩ ce qui assure l'égalité entre VREFS et VloopSc quand la tension de sortie VSc et de ce

fait VS prennent la valeur de 16 V.

Nous proposons maintenant de valider expérimentalement le contrôleur de la tension VS

dont le dessin des masques est donné �gure 3.32. De la même manière que pour la caractérisa-

tion du contrôleur de la tension VD, nous allons procéder à deux mesures : l'une à vide, l'autre

en charge. A vide, aucune charge ne circule dans le miroir de courant cascodé. Dans ce cas

de �gure, la tension VS ne s'établie pas au 16V souhaité. Ceci est tout à fait cohérent car, en

absence de charge, aucun courant ne peut circuler dans le miroir de courant cascodé et de ce

fait la polarisation ne peut être bien contrôlée.
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Figure 3.30 � Schéma électrique du miroir de courant et d'asservissement en tension

Figure 3.31 � Schéma du contrôle de la tension de sortie VSc.
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Figure 3.32 � Dessin des masques des deux ampli�cateurs intégrés dans la deuxième puce
du projet CAPTEX pour la tension VS (VS1 et VS2).

En charge, c'est à dire que nous relions par une résistance le potentiel VD de la �gure 3.22

et le potentiel VS de la �gure 3.29, une tension VS = 15, 9V s'établit. VS se situe 100mV en

dessous du cahier des charges ce qui est tout à fait acceptable pour l'application visée. Nous

choisissons pour cette expérience une charge de 180 kΩ pour simuler un courant drain-source

d'environ 10 µA.

En remplaçant la charge résistive de 180 kΩ par un CNTFET , nous constatons une dimi-

nution notable de VS de 15,9 V à 15 V. L'explication de cette chute de tension n'est pas encore

bien comprise et fera l'objet de travaux à venir. Nous pensons toutefois que les CNTFET en

notre possession ne permettent pas de débiter des courants su�sant à la bonne polarisation de

notre miroir de courant cascodé. Ils débitent des courants au maximum de quelques nanoam-

pères.

3.7 Premier prototype de capteur de gaz

Le premier prototype de capteur de gaz que nous avons développé dans le cadre de cette

thèse est constitué de trois parties. La première est représentée �gure 3.33 et correspond à

une carte de test intégrant le contrôle des potentiels de première génération (en composants

discrets) et la première puce du projet CAPTEX. Le contrôle des potentiels permet de géné-

rer une tension de grille commune aux CNTFET allant de -16V à +16V, pilotée par le CNA

(intégré dans la puce) dont la tension de sortie est ensuite ampli�ée et mise en forme par les

deux ampli�cateurs opérationnels dont les principes de fonctionnement ont été détaillés à la

section 3.6.1. La première puce du projet CAPTEX intègre en plus du CNA, deux chaînes d'ac-

quisition du courant ICNTFET ainsi que le modulateur Sigma-Delta. Ces deux éléments ont été

détaillés respectivement aux sections 3.3 et 3.5. Nous pouvons constater sur la �gure 3.33 que

cette carte de test peut intégrer quatre puces de première génération. Ainsi, elle permet de faire

simultanément l'acquisition de huit courants ICNTFET provenant de huit CNTFET di�érents.

Pour faire ces acquisitions simultanées, nous avons réalisé un support pour la matrice de CNT-

FET (deuxième partie du prototype �nal). Ce support, représenté sur la �gure 3.34, permet de

connecter, par liaison de type BNC, chaque électrode de drain de la matrice à la carte de test.

En�n, la troisième partie de notre premier prototype de capteur de gaz correspond au FPGA
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intégrant tout le contrôle et �ltrage numérique que nous avons détaillé à la section 3.5. Il est

relié par deux nappes de �ls à la carte de test.

Figure 3.33 � Représentation de la carte de test intégrant le contrôle des potentiels de
première génération et la première puce du projet CAPTEX.

L'ensemble FPGA, carte de test et support de la matrice de CNTFET constitue le premier

prototype de capteur de gaz développé dans le cadre du projet CAPTEX. Il permet l'acquisition

des huit courants ICNTFET via une interface d'acquisition des caractéristiques IDS − VGS des

CNTFET et un système de conversion analogique vers numérique. Ce prototype est contrôlé par

un opérateur travaillant sur un ordinateur. La communication entre l'ordinateur et le prototype

se fait par liaison USB. L'opérateur lance via un logiciel dédié les cycles d'acquisitions des

caractéristiques IDS−VGS des CNTFET soit de manière occasionnelle, soit de manière continue.

Ce premier prototype rempli entièrement les exigences du Work Package dans lequel s'inscrit

notre équipe au sein du projet CAPTEX.

3.8 Conclusion

Ce chapitre retrace la conception électronique réalisée autour de l'élément sensible du cap-

teur de gaz du projet CAPTEX. Il expose le premier prototype de capteur de gaz réalisé par

l'association d'un contrôle numérique externe, d'un contrôle des potentiels appliqués aux CNT-

FET et d'une électronique totalement intégrée de conditionnement du signal électrique. Après ce

premier prototype conçu avec une première version d'électronique intégrée ainsi qu'une électro-

nique de contrôle des potentiels appliqués aux CNTFET réalisée en composants discrets, nous
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Figure 3.34 � Image du support de la matrice de CNTFET.

avons proposé une solution innovante et entièrement intégrable, respectant le cahier des charges

du projet. Des structures originales d'ampli�cateurs hautes tensions ont alors pu être proposées

pour mener à bien ce développement notamment pour la co-intégration des blocs basse tension

avec les blocs haute tension. Ces structures ont toutes pu être validées expérimentalement grâce

à la réalisation d'un deuxième composant en technologie HV. En vue d'une intégration totale de

l'électronique, un verrou restait à lever. Il s'agissait de la conception de convertisseurs DC-DC

élévateur de tension, à fort facteur d'ampli�cation (fois 10) et totalement intégrable a�n de

polariser les ampli�cateurs haute tension. C'est dans le chapitre suivant que nous proposons

une modélisation et une conception complète de ce genre de convertisseurs permettant de faire

fonctionner de manière adéquate l'électronique de contrôle et de conditionnement entourant le

capteur de gaz du projet CAPTEX.
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4.1 Introduction

Actuellement, de nombreux systèmes mobiles nécessitent pour leur fonctionnement plusieurs

niveaux d'alimentation. Ces systèmes sont généralement alimentés, pour ne pas multiplier les

alimentations externes, par un seul niveau d'alimentation délivré par une batterie. Les niveaux

d'alimentation nécessaires au système mobile seront tout aussi bien inférieurs à la tension de

batterie que supérieurs. Nous pouvons prendre pour exemple les ordinateurs portables, où il

existe cinq à six tensions d'alimentations di�érentes [1] : un inverseur est nécessaire pour alimen-

ter l'écran, un abaisseur pour le microprocesseur, un élévateur pour les mémoires ; ou encore les

téléphones mobiles intelligents (smart phone) qui ont des niveaux de complexité d'alimentation

tout aussi développés. Dans tous les cas les convertisseurs doivent être optimisés pour ne pas

gaspiller inutilement de la charge batterie et garantir une bonne autonomie au système mobile.

Pour les systèmes mobiles, l'alimentation en énergie et surtout l'autonomie est certes un critère

de choix mais l'intégration maximale des circuits électroniques l'est aussi. En e�et une intégra-

tion maximale garantit un faible coût de fabrication mais aussi une réduction considérable du

poids du système. Nous comprenons bien que pour les applications mobiles basses puissances,

telles que dans notre cas d'un capteur de traces d'explosifs, l'électronique de conversion de la

tension d'alimentation qui alimentera le système électronique devra être totalement intégrée et

posséder un bon rendement de conversion. Dans notre cas d'étude, les convertisseurs qui vont

attirer notre attention sont uniquement des élévateurs DC-DC. En e�et notre tension d'alimen-

tation est de 3,3V et nos systèmes hautes tensions nécessitent une élévation de cette tension de

plus d'un facteur dix.

Pour répondre à ces exigences d'intégration maximale et d'optimisation du rendement, deux

solutions s'o�rent à nous, les hacheurs parallèles (les élévateurs boost) ou bien les convertisseurs

de type pompe de charge. Dans le premier cas, bien que quelques résultats existent [2, 3, 4], il

est encore très di�cile de nos jours d'intégrer l'élément inductif des convertisseurs boost. En

e�et, seules de très faibles valeurs d'inductances sont intégrables pour des surfaces occupées sur

silicium très grandes. Une surface de silicium élevée impacte directement sur le coût de fabrica-

tion. La deuxième solution possible réside dans l'utilisation d'élévateur de tension à pompes de

charge. Ces dernières sont très facilement intégrables sur silicium car l'élément de transfert et

de stockage de l'énergie est la capacité. Le point négatif des pompes de charge par rapport aux

élévateurs boost est d'assurer une bonne régulation en tension en présence de grandes variations

de charge en sortie du système. Pour pallier ce problème il existe cependant quelques solutions

[5]. Dans notre cas, les variations de charge seront faibles, par conséquent aucune régulation ne

sera nécessaire.

Il existe un grand nombre de topologies de pompes de charge. Nous pouvons citer les archi-
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Figure 4.1 � Circuit équivalent d'un tripleur de tension (nombre d'étages N = 2) à ar-
chitecture à empilement. (a) phase de chargement des capacités de stockage, (b) phase
d'empilement des capacités [6]

tectures à empilement ou structure de Heap [6, 7] aussi bien utilisées pour générer des tensions

positives que négatives [8]. Dans ces topologies, comme le montre le schéma de principe proposé

par Zhang �gure 4.1, l'idée est de charger chaque capacité en parallèle avant de les placer en

série. Pour un tripleur de tension, comme le montre le schéma proposé par Zhang �gure 4.2, la

structure est constituée d'un premier doubleur de tension de Favrat [9] reposant sur le �clock

booster� de Nakagome [10], suivi de deux autres étages symétriques placés en parallèle au pre-

mier et permettant de charger les capacités de rang 2 puis de les mettre en série avec celles

de rang 1, et en�n d'un étage de sortie, lui aussi proposé par Favrat [9], qui commute sur le

noeud de sortie la tension la plus élevée. Cette structure est basée sur un principe relativement

intéressant mais malheureusement très sensible aux capacités parasites qui existent lors de la

mise en série des capacités de stockage. Bien que Zhang propose une amélioration de sa pompe

de charge par pré-charge des capacités parasites des électrodes négatives de rang supérieure à

1 [11, 12], cette amélioration a un e�et négligeable quand le nombre d'étages augmente. Ainsi,

la structure à empilement n'a d'intérêt que pour de faibles rapports d'ampli�cation c'est-à-dire

pour un nombre d'étages limité.

Figure 4.2 � Schéma électrique du tripleur de tension proposé par Zhang [11]

D'autres topologies ont été proposées comme celles où le gain en tension par étage suit la

série de Fibonacci [13], largement étudiées [14, 15, 16] puis implémentées [17], ou encore les

pompes de charge proposées par Starzyk [18] qui nécessitent des systèmes d'horloge relative-
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ment complexes. Pour ces dernières, Fibonacci ou de Starzyk, pour un même gain en tension par

rapport à des pompes de charge plus traditionnelles (que nous décrirons par la suite), le nombre

d'étages et donc de capacités est largement réduit mais la complexité d'implémentation, de leur

système d'horloge et leur vulnérabilité face aux capacités parasites les rend di�cilement inté-

grables. C'est pourquoi nous allons nous tourner vers les pompes de charge plus traditionnelles,

à chargement parallèle, plus simples à mettre en ÷uvre et surtout beaucoup moins sensibles

aux capacités parasites [19].

Figure 4.3 � Schéma électrique de la pompe de charge de Dickson (a) avec des diodes en
série ; (b) version totalement intégrable sur silicium.

La première architecture de pompe de charge à chargement parallèle a été proposée par Dick-

son en 1976 [20]. Comme le montre la �gure 4.3(a), c'est une structure simple qui est constituée

d'une chaîne de diodes couplées à des capacités de chargement. Le transfert des charges d'un

condensateur à l'autre se fait de façon parallèle, ce qui lui donne l'appellation d'architecture

parallèle. Historiquement, la pompe de charge proposée par Dickson est la première version du

convertisseur DC-DC élévateur de tension totalement intégrable sur silicium.

Le principe de fonctionnement de la pompe de charge de Dickson consiste à transférer,

par l'intermédiaire de diodes placées en série, des charges électriques uniquement dans une di-

rection, vers la sortie. Les électrodes négatives des capacités de chargement sont connectées,

alternativement (un étage sur deux), à l'un des deux signaux d'horloge Clk ou Clk en simple

opposition de phase. Ces deux horloges oscillent entre les potentiels de masse GND et la ten-

sion d'alimentation VDD. De ce fait, les électrodes négatives des capacités de chargement sont

poussées de 0V à VDD ou abaissées de VDD à 0V. Par conséquent, dans le cas du passage de

l'électrode négative de 0V à VDD, le potentiel de l'électrode positive de la capacité poussée est

également augmentée de VDD. Ceci permet le chargement de l'étage suivant à travers les diodes.

Dans cette con�guration et en négligeant tout e�et parasite, nous pouvons donner l'expression

au premier ordre de la tension de sortie Vout :

Vout = (N + 1)(VDD − VD) (4.1)
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avec N le nombre d'étages de la pompe de charge, VDD la tension d'alimentation et VD la ten-

sion de seuil des diodes.

La structure de Dickson a fait l'objet de plusieurs études notamment sur le plan dynamique

comme celles de Cataldo [21, 22, 23]. Ces études se limitaient à une pompe de charge avec un

nombre d'étages inférieure à 4. Ce n'est qu'en 1997, que Tanzawa [24] généralise l'étude pour

une structure à N étages. Cependant toutes ces études sont basées sur une pompe de charge sur

charge capacitive. Or, pour de nombreuses applications, ces convertisseurs sont aussi utilisés

sur charge résistive. Ce n'est qu'en 2003 que Zhang [25] propose une étude pour une pompe

de charge sur charges capacitive et résistive. Dans notre cas d'application, l'étude dynamique

n'a que peu d'importance, ce sont surtout les caractéristiques de la pompe de charge en régime

établi qui nous importent. En e�et, nous supposerons, ce qui est bien le cas dans la réalité,

que nos pompes de charge se stabiliseront en régime permanent beaucoup plus rapidement que

notre système de mesure. Ainsi elles n'impacteront pas ce dernier. Cependant quelque soit la

pompe de charge retenue, la charge résistive en sortie sera présente et in�uera grandement sur

les performances du convertisseur.

Comme l'illustre le schéma de la �gure 4.3(b), en technologie intégrée, les diodes sont rem-

placées par des transistors montés en diode. Ces derniers assurent le transfert de charges d'un

condensateur à l'autre. Les transistors montés en diode entraînent également une chute de ten-

sion à leurs bornes : Vt, tension de seuil des transistors. Nous pouvons en déduire que pour une

pompe de charge à N étages, la tension de sortie Vout s'exprime par :

Vout = (N + 1)(VDD − Vt) (4.2)

De plus, cette tension Vt n'est pas constante tout au long de la chaîne. Elle dépend de la

di�érence de potentiels entre la source et le substrat. Une augmentation de la tension de source

entraîne nécessairement une augmentation de la tension de seuil. C'est l'e�et de substrat [26].

Cet e�et va limiter l'augmentation du nombre d'étages pour une pompe de charge et ainsi

limiter la tension de sortie. Cette tension de seuil impacte également sur le rendement. Une

expression plus juste de la tension de sortie pour la pompe de charge de Dickson est en fait :

Vout = (N + 1)VDD −
N∑
k=1

Vt(k) (4.3)

Pour éviter le problème de tension de seuil, Shin propose en 2000 [27] une pseudo structure

de diode qui maintient la tension de seuil constante avec l'augmentation du nombre d'étages,

illustrée �gure 4.4(a). Il obtient alors une tension de sortie proche de celle qu'il obtiendrait avec

des diodes (résultats illustrés �gure 4.4(b)). Malheureusement pour cette topologie, la tension

de seuil a certes été stabilisée avec l'augmentation du nombre d'étages mais elle existe toujours.
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Figure 4.4 � (a) Schéma de principe de la pompe de charge proposée par Shin. (b) Résultats
de simulation confrontant trois types de pompes de charge (Dickson, à diodes idéales et
celle proposée par Shin) obtenue par Shin pour une tension d'alimentation �xée à 1,8 V
[27].
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Wu [28], quant à lui, a eu l'idée d'utiliser les transistors non plus comme des diodes mais

comme des interrupteurs pour annuler totalement l'e�et des Vt. Pour cela il utilise la tension

de sortie de deux étages plus loin pour piloter les transistors. La tension de grille toujours

supérieure à la tension de source place le transistor en interrupteur et ainsi la tension Vt est

annulée. Une autre solution pour annuler les Vt a été apportée par Lin [29]. Cette dernière

consiste à réaliser deux pompes de charge, une principale et une secondaire. La secondaire est

une structure de Dickson classique. Quant à la principale, ses transistors sont pilotés en inter-

rupteur grâce à des tensions plus élevées générées par la pompe de charge secondaire. Bien que

la pompe de charge secondaire puisse être de dimension réduite, cette topologie ajoute malgré

tout une surface supplémentaire.

Figure 4.5 � (a) Deux étages élémentaires aboutés d'une structure de Disckson utilisant la
technique du bootstrap. (b) Chronogramme des horloges associées [30].

L'amélioration ultime pour la pompe de charge de Dickson consiste à utiliser tous les tran-

sistors en interrupteur sans ajout de pompe de charge secondaire. L'idée est alors de recourir

au système de bootstrap (illustré �gure 4.5(a)) aussi bien pour générer des tensions positives

[31, 32, 30] que négatives [33, 34]. Le seul inconvénient avec cette technique de bootstrap réside

dans le fait que cette dernière entraîne l'apparition d'un système non plus à deux horloges en

opposition de phase mais à quatre horloges de séquence bien particulière (�gure 4.5(b)).

Tout en ne conservant qu'un système d'horloge, simple, en opposition de phase et en ga-

rantissant l'utilisation des transistors en mode interrupteur, des topologies plus récentes ont

été proposées [35, 36, 37, 38]. Ces topologies seront appelées par la suite DLCP 1. Les DLCP

sont basées sur le principe de fonctionnement des pompes de charge de Dickson. Elles sont

constituées de deux branches parfaitement symétriques A et B qui travaillent en opposition de

phase. A chaque coup d'horloge, la tension d'alimentation charge la première capacité d'une

branche (A ou B). Comme le montre la �gure 4.6, un étage élémentaire de cette structure est

formé par un transistor NMOS, suivi par une capacité de chargement placée en parallèle et par

1. double latched charge pump
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un transistor PMOS placé en série. Les deux transistors d'un même étage de base sont contrôlés

par la même tension de grille. Cette tension de grille est directement prise à la borne de l'élec-

trode positive de la capacité de chargement de l'étage complémentaire de la branche opposée.

Ainsi chaque étage d'une branche commande ou est contrôlé alternativement par l'étage com-

plémentaire de la branche opposée. Ceci maintient le mode de fonctionnement des transistors

en interrupteurs et annule l'e�et des tensions de seuil Vt sur la pompe de charge.

Figure 4.6 � Schéma électrique de la pompe de charge proposée par Ker [37]

Figure 4.7 � Schéma électrique de la pompe de charge proposée par Pelliconi (b) juxtapo-
sant trois étages élémentaires (a) [38]

La DLCP proposée par Ker [37], illustrée �gure 4.6, est quasi similaire à celle de Pelli-

coni [38], illustrée �gure 4.7. La seule di�érence réside dans le fait que Pelliconi relie les deux

branches en sortie des transistors PMOS (�gure 4.7(a)) alors que Ker ne le propose pas. Bien

que Pelliconi n'explique pas son choix de procéder ainsi, nous verrons par la suite que l'idée

de relier les deux branches est nécessaire pour limiter l'e�et des capacités parasites liées aux

caissons des transistors PMOS hautes tensions dans les technologies HV.
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Figure 4.8 � Schéma électrique d'un étage élémentaire d'un doubleur de tension proposé
par Allasasmeh et utilisant la technique de bootstrap [39]. Vi−1 correspond à l'entrée du
doubleur, Vi correspond à la sortie du doubleur

Naturellement tout comme dans le cas de la structure de Dickson ultime, les DLCP peuvent

être transformées en y ajoutant la technique de bootstrap [39, 40, 41], illustrée �gure 4.8. Bien

que de telles structures o�rent l'avantage d'une meilleure tenue en courant, des transistors et

capacités supplémentaires doivent être ajoutées ce qui augmente la complexité de conception

mais aussi la surface occupée sur silicium par rapport à une DLCP classique.

4.2 Cahiers des charges

Nous avons vu dans le chapitre précédent relatif à l'électronique de contrôle du capteur de

gaz que le bloc d'ampli�cation haute tension est constitué de trois contrôleurs de tension : VG,

VS et VD. VS doit être �xée à 16 V, VD à 17,65 V et VG prend pour valeur maximale 32 V.

Le contrôleur de VG n'a comme fonction que de charger une capacité, correspondant à la grille

de tous les CNTFET de la matrice de transistors, à la tension VG imposée directement par

la tension délivrée par le convertisseur numérique vers analogique VDAC . De plus la rétroaction

asservissant la tension VG par VDAC se fait à l'aide de fortes résistances de telle manière à ne

demander à l'alimentation du bloc HV que très peu de courant. De ce fait, un très faible courant

est nécessaire pour assurer le bon fonctionnement de l'ampli�cateur HV pour la tension VG. Ce

courant doit assurer au minimum une bonne polarisation de l'étage de gain HV de l'ampli�ca-

teur VG tout en garantissant un bon asservissement de la tension VG pilotée par le convertisseur
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numérique vers analogique. En ce qui concerne VS et VD, les choses sont di�érentes. Certes,

comme dans le cas du contrôleur de VG la rétroaction ne demande qu'un très faible courant. Par

contre, un courant de quelques micro-ampères traversent chaque CNTFET . Ainsi le courant

nécessaire pour garantir un bon fonctionnement des contrôleurs VS et VD est plus important

que celui nécessaire pour le contrôleur de VG. De plus, les tensions de polarisation nécessaires

pour VS et VD sont beaucoup moins importantes que pour VG. Nous choisissons alors de conce-

voir deux pompes de charge di�érentes. L'une alimentera les blocs d'ampli�cation de VS et VD,

l'autre alimentera le bloc d'ampli�cation de VG.

Nous choisissons de concevoir une première pompe de charge délivrant 22 V, soit 17,65 V

majorée de 25%, pour un courant de 42 µA. Le courant débité sera largement su�sant pour

polariser les trois ampli�cateurs HV (deux pour VS car nous avons deux voies d'aquisition en

parallèle et une pour les VD communs).

La deuxième pompe de charge sera dimensionnée pour délivrer 40 V, soit 32 V majorée de

25%, pour un courant de 50µA. Ce courant est largement su�sant pour que la pompe de charge

assure sa fonction de polarisation de l'ampli�cateur VG. Nous choisissons ce courant volontai-

rement plus important que nécessaire pour valider par la suite nos modèles de pompes de charge.

Pour ces deux conceptions de pompe de charge, nous dimensionnerons les composants pour

travailler avec une fréquence de 10 MHz.

4.3 Choix du type de pompe de charge pour notre projet

Nous avons parcouru dans l'introduction de ce chapitre l'ensemble des topologies de pompes

de charge présentes dans la littérature. Nous devons dans le cas de notre projet faire un choix

entre elles. Un des objectifs de notre application est l'autonomie. Par conséquent un bon ren-

dement de la pompe de charge est attendu. De ce fait toutes les pompes de charge, perdant

inutilement du rendement, par utilisation de diodes assurant le transfert de charges sont d'o�ce

éliminées. Pour des raisons de simplicité de conception et par volonté d'optimiser les pompes

de charge en surface occupée sur silicium (minimisation du nombre d'éléments), la technique

de bootstrap n'est également pas retenue. Cette dernière fait intervenir plus de transistors que

sa concurrente la DLCP. Notre choix se porte donc sur les pompes de charge de type DLCP,

et notamment celle proposée par Pelliconi [38] et illustrée �gure 4.9.

4.4 Modélisation de la DLCP sur charge résistive

Bien qu'il existe déjà dans la littérature quelques propositions de modèles plus ou moins

complets relatifs aux DLCP, nous présentons dans les sections à venir un modèle complet,

que nous avons élaboré, de la DLCP sur charge résistive. Ce modèle tient compte des e�ets
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Figure 4.9 � Schéma électrique d'une structure de type DLCP dont les sorties de chaque
étage élémentaire des branches opposées sont reliées.

parasites liés aux technologies de conception et sera utile aux concepteurs. Plusieurs techniques

d'optimisation de conception des pompes de charge seront ensuite proposées.

4.4.1 Topologie réelle d'une cellule élémentaire

Nous avons précédemment détaillé la cellule élémentaire d'une DLCP, composée d'un tran-

sistor NMOS suivi d'une capacité, elle même suivie d'un transistor PMOS. Dans la réalité,

l'intégration de ces composants, notamment en technologie HV, entraîne l'apparition d'éléments

parasites. Notons qu'il est ici primordial d'utiliser une technologie HV car nous proposons des

pompes de charge délivrant une tension de sortie supérieure aux seuils de claquage des techno-

logies basses tensions. Ainsi pour assurer une bonne tenue en tension des composants intégrés,

la technologie HV s'impose.

Figure 4.10 � Vue en coupe des transistors NMOS et PMOS en technologie HV. Mise en
évidence des capacités parasites induites.
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Les transistors HV sont composés de plusieurs caissons qui entraînent également des e�ets

parasites modélisables par des capacités (comme le montre la �gure 4.10). En e�et, que ce soit

pour les transistors N ou P , la tension de drain ou de source va varier à chaque coup d'horloge.

Ainsi en respectant les branchements entre caissons adéquates à la DLCP, le potentiel du cais-

son profond n varie. Il s'établit alors un e�et parasite oscillant (à chaque coup d'horloge) aux

bornes de la diode DN_PS. Cet e�et provoqué par la diode polarisée en inverse se modélise

par l'introduction d'une capacité parasite.

Figure 4.11 � Schéma électrique d'une cellule de base d'une DLCP avec ses capacités pa-
rasites et son bu�er d'horloge.

D'autre part, de manière générale, une capacité cause l'apparition de deux capacités para-

sites, une sur son électrode négative et l'autre sur son électrode positive. La capacité parasite

Cbot correspond à la capacité parasite induite par l'électrode négative de la capacité de char-

gement C et le substrat. La capacité parasite Ctop correspond à l'association de la capacité

parasite induite par l'électrode positive de la capacité de chargement C et le substrat, ainsi que

la capacité parasite induite par les caissons du transistor NMOS. Une dernière contribution

intervient dans Ctop, c'est la capacité formée par les grilles des transistors et le caisson des

transistors NMOS et PMOS de l'étage complémentaire de la branche opposée. En e�et, dans

le cas d'une DLCP, l'électrode positive de la capacité de cellule sert à charger la capacité de

cellule de l'étage suivant mais pilote également les grilles des transistors de l'étage complémen-

taire de la branche opposée. L'expression �nale de Ctop est la contribution de ces trois capacités

parasites. Ctop se calcule simplement comme étant la somme de ces trois contributions car les

capacités parasites sont en parallèles. Il faut également noter que dans le cas d'une DLCP où

les sorties des branches opposées sont reliées (DLCP de Pelliconi), la capacité parasite induite

par le caisson du transistor PMOS s'annule car la tension du caisson ne varie pas. En e�et,

cette tension est toujours égale à la tension la plus haute issue de la branche A ou B. Comme

l'illustre la �gure 4.11, nous pouvons regrouper les e�ets parasites s'appliquant sur la cellule de

base d'une DLCP par deux capacités Ctop et Cbot.
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Ces capacités parasites dégradent considérablement les performances des pompes de charge

en terme de tension de sortie mais aussi en terme de rendement, comme dans le cas de la tension

de seuil des diodes pour les pompes de charge de Dickson.

D'autre part, nous avons vu que le fonctionnement d'une DLCP ne nécessite que deux

signaux d'horloges en opposition de phase poussant alternativement les électrodes négatives

des capacités de chargement des branches A et B. Dans la réalité, il n'est pas concevable,

pour des raisons de temps de monté et de stabilité des horloges, qu'un signal d'horloge agisse

directement sur une électrode. Ainsi, les deux horloges Clk et Clk doivent être �bu�erisées�.

Nous choisissons comme bu�er un simple inverseur comme le montre l'encadré de la �gure 4.11.

Les dimensions de ce dernier fera l'objet d'une étude approfondie.

4.4.2 Tension de sortie en régime permanent

L'objectif de cette section est de modéliser la pompe de charge comme un générateur de

Thévenin équivalent. Nous pouvons remarquer qu'il existe une équivalence entre une résistance

et une capacité commutée. Ainsi, il existe une relation linéaire entre les charges transférées et

la chute de tension aux bornes de la pompe de charge.

Figure 4.12 � Phase de transfert de charges de la cellule k vers la cellule k + 1.

En régime permanent, en considérant une DLCP à N étages sur charge résistive, après un

cycle d'horloge, la charge Q délivrée par chaque capacité CAN−1
ou CBN−1

à la dernière capa-

cité CAN ou CBN , est nécessairement la même que la charge Q délivrée à la charge de sortie

par respectivement les capacités CBN ou CAN . Ceci est simplement dû au fait que la charge

transférée sur chaque coup d'horloge à l'étage N doit être évacuée vers la sortie (au prochain

coup d'horloge) sinon il y aurait une accumulation de charges à l'étage N. Ceci est vrai pour

tous les étages. En conséquence, comme le montre la �gure 4.12, chaque capacité CAk ou CBk ,

c'est-à-dire à l'étage k, délivre une charge Q à l'étage suivant k + 1 à chaque coup d'horloge,

de la même façon que pour la pompe de charge de Dickson [20].

En régime permanent l'expression de la charge Q dépend directement du courant moyen
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de sortie Iout. Cette charge Q est délivrée toutes les demi-périodes. Ainsi nous pouvons relier

facilement les expressions :

Iout =
2Q

TClk
(4.4)

où TClk est la période de l'horloge. Comme Ctop et C sont en parallèle pour délivrer la charge Q

(illustré �gure 4.12), un tel transfert de charges conduit à une chute de tension de ∆V ′ donnée

par :

∆V ′ =
Q

C + Ctop
=

Iout
2fClk(C + Ctop)

(4.5)

où fClk est la fréquence d'horloge. Cela signi�e qu'en régime permanent, pour chaque cellule k

délivrant une charge Q à la cellule k+1, la tension VA,B(k) (potentiel sur la borne de l'électrode

positive de la capacité de cellule, voir �gure 4.9) en �n de transfert de charges sera diminuée

de ∆V ′ par rapport au cas de �gure où aucun courant n'est délivré en sortie (pas de charge

résistive en sortie de la DLCP). En conséquence, le courant de sortie conduit à une perte de

tension sur chaque étage de ∆V ′. Il en résulte que pour une pompe de charge à N étages, la

perte totale vaut N.∆V ′ par rapport à une pompe de charge ne débitant aucun courant.

Il faut maintenant déterminer le gain en tension par étage. Pour simpli�er le raisonnement,

nous supposons dans un premier temps que le courant moyen de sortie Iout est nul et que la

pompe de charge se trouve en régime permanent (la tension de sortie est correctement établie

et stable). Nous notons Vki la tension de cellule de la cellule k avant la phase de transfert de

charges de la cellule k à la cellule k+1, c'est à dire avant que l'électrode négative de la capacité

de cellule Ck ait été poussée par le bu�er à une tension VClk = VDD. En e�et, à l'état �nal la

tension Vk−1 est égale à la tension Vki avant la phase de transfert de charges de la cellule k à la

cellule k + 1. Ici, la capacité Ck = C et Ctop de la cellule k sont vues en série par la source de

tension VClk = VDD. Cela signi�e que le bu�er d'horloge délivre une charge de
C · Ctop
C + Ctop

· VDD
pendant la phase de transfert de charges de k vers k + 1. Ainsi la di�érence de potentiels aux

bornes de Ck diminue pendant la phase de transfert de charges de Vki à Vki −
Ctop

C + Ctop
· VDD.

Finalement, la tension de cellule Vk au rang k correspond à la tension aux bornes de Ck après

la phase de transfert de charge. Nous en déduisons l'incrément en tension par étage :

Vk = VDD + Vk−1 −
Ctop

C + Ctop
VDD = Vk−1 +

C

C + Ctop
VDD (4.6)

Ceci a pour conséquence qu'en régime permanent et pour un courant de sortie nul, l'incré-

ment en tension par étage s'exprime par :

∆Vk = Vk − Vk−1 =
C

C + Ctop
VDD (4.7)

Lorsque la pompe de charge débite un courant, c'est à dire Iout 6= 0, l'expression de cet
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incrément en tension par étage devient :

∆Vk =
C

C + Ctop
VDD −∆V ′ (4.8)

où ∆V ′ est donnée par la relation (4.5). L'expression de la tension de sortie de la pompe de

charge est relativement simple. Il su�t de sommer sur l'ensemble des étages l'incrément en

tension par étage (avec ∆V0 = VDD et λ =
C

C + Ctop
) :

Vout =
N∑
k=0

∆Vk = VDD +NλVDD −N∆V ′ (4.9)

Figure 4.13 � Représentation sous forme de barre-graphe du transfert des charges de l'étage
k vers l'étage k + 1 pendant une phase d'horloge (φ).

Une autre méthode, plus calculatoire, nous conduit au même résultat pour Vout. Nous la

détaillons ici rapidement. Elle consiste à utiliser la relation de conservation de charge entre

l'état initial et l'état �nal de la phase de transfert de charges entre l'étage de rang k et l'étage

de rang k + 1. Pour cette dernière nous tiendrons directement compte du fait qu'un courant

circule. Ce courant provoque, comme nous l'avons déjà explicité, une chute de tension égale à

∆V ′. Nous nous appuyons pour déterminer Vout sur le graphe de la �gure 4.13. L'équation de

conservation des charges s'exprime par :

Qki +Qk+1i + qki + qk+1i +QClk = Qkf +Qk+1f + qkf + qk+1f (4.10)

La charge Q stockée dans la capacité de cellule C et celle q stockée par la capacité parasite

Ctop peuvent être exprimées en fonction des tensions Vki et Vkf au n÷ud k, où les indices i et

f correspondent à l'instant initial et à l'instant �nal d'une phase de transfert de charge. Par

ailleurs, le rôle du bu�er est de pousser l'électrode négative de la capacité de cellule avec une

tension VDD. En conséquence, il y a une composante de charge QClk due à cette tension pour
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chaque étage. Ceci conduit au formalisme suivant :
Qki,f = C.Vki,f
qki,f = Ctop.Vki,f
QClk = C.VDD

(4.11)

Le formalisme (4.11) peut être appliqué à la relation de conservation des charges (4.10). Il

est résulte :

C [Vki + Vk+1i + VDD] + Ctop [Vki + Vk+1i ] = C
[
Vkf + Vk+1f

]
+ Ctop

[
Vkf + Vk+1f

]
(4.12)

Nous pouvons donner deux dernières relations permettant la simpli�cation de la relation

(4.12). Ces relations se basent sur le graphe de la �gure 4.13. Elles lient les potentiels Vk et

Vk+1 à l'instant �nal de la phase de transfert de charge ainsi que le potentiel Vk+1 à l'instant

initial et Vk à l'instant �nal : {
Vk+1f = Vkf
Vk+1i = Vkf −∆V ′

(4.13)

En utilisant les relations (4.13), (4.12) devient

C
[
Vki + Vkf −∆V ′ + VDD

]
+ Ctop

[
Vki + Vkf −∆V ′

]
= 2(C + Ctop)Vkf (4.14)

C
[
Vki − Vkf −∆V ′ + VDD

]
+ Ctop

[
Vki − Vkf −∆V ′

]
= 0 (4.15)

Il en résulte alors après une dernière simpli�cation que l'incrément en tension par étage

s'exprime par :

∆Vk = Vkf − Vki = λ.VDD −∆V ′ (4.16)

De la même manière que précédemment, la tension de sortie est simplement la somme de

tous les incréments en tension par étage ∆Vk avec ∆V0 = VDD.

Vout =
N∑
0

∆Vk = VDD +N.λ.VDD −N.∆V ′ (4.17)

Nous avons exprimé la relation reliant la tension de sortie d'une DLCP et son courant de

sortie. Il est alors aisé d'extraire la tension et la résistance de Thévenin équivalentes :

Vth = (1 +Nλ)VDD (4.18)

Rth =
N

2fClk(C + Ctop)
(4.19)

Nous observons alors que l'in�uence de Ctop est ambivalente. En circuit ouvert, la tension

de sortie de la pompe de charge diminue avec l'augmentation de Ctop car le gain par étage est
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abaissé. Par contre, avec l'augmentation de Ctop, la résistance de Thévenin devient plus petite

et ainsi, pour un courant délivré Iout, la tension de sortie diminue moins lorsque Ctop augmente.

Par conséquent, sans aucune autre considération, nous ne pouvons pas tirer de conclusion

rapide quant à l'e�et de Ctop. Notons tout de même que sans capacité parasite (Ctop = 0), nous

retrouvons bien le résultat que nous avons publié [42] :

Vout = (N + 1)VDD −N.∆V ′′ (4.20)

où ∆V ′′ =
Iout

2fClkC
.

4.5 Conception de la pompe de charge

Dans cette section, nous proposons un dimensionnement complet des DLCP en s'appuyant

sur le modèle qui vient d'être développé. Nous déterminons ainsi la valeur de la capacité de

cellule et les dimensions des transistors a�n de respecter un cahier des charges donné. Toutes

ces relations seront utilisées par la suite pour concevoir un logiciel de dimensionnement rapide

des pompes de charge.

4.5.1 La capacité de cellule

En pratique, la tension de sortie, le courant de sortie et la fréquence des signaux d'horloge

sont imposés par un cahier des charges. Le nombre d'étages N de la pompe de charge est choisi

soit de manière arbitraire, soit par un processus d'optimisation comme nous le détaillerons dans

la section 4.7. De ce fait, une fois N connu, à l'aide de l'équation (4.17) et en posant Ctop = αtopC,

où αtop correspond au coe�cient parasite de la capacité de cellule C lié à l'électrode positive,

il est possible d'extraire C :

Vout = VDD +N
1

1 + αtop
VDD −

N Iout
2fClkC(1 + αtop)

(4.21)

C =
N Iout

2fClk[N VDD − (Vout − VDD)(1 + αtop)]
(4.22)

4.5.2 Nombre d'étages minimum

Pour assurer un bon fonctionnement d'une pompe de charge, il existe un nombre d'étages

minimal Nmin et maximal Nmax à respecter. Il est important de les dé�nir et nous pouvons

le faire de manière analytique. Nmin correspond au seuil pour lequel toute pompe de charge

de nombre d'étages N < Nmin ne pourra pas physiquement délivrer la tension de sortie Vout
imposée par le cahier des charges. Nmin doit respecter la condition imposant que la tension de

sortie Vout requise doit être inférieure à la somme de toutes les tensions gagnées par étage et en

119



Chapitre 4. Etude et modélisation de pompe de charge de type parallèle

absence d'un courant de sortie Iout :

VDD +NminλVDD ≥ Vout (4.23)

On en déduit facilement l'expression analytique de Nmin :

Nmin = ENT
[
Vout − VDD
λVDD

]
+ 1 (4.24)

4.5.3 Nombre d'étages maximum

De manière similaire à Nmin nous trouvons dans le cas des DLCP un nombre d'étages

maximal Nmax. Toute pompe de charge de nombre d'étages supérieur à Nmax ne délivre pas

la tension de sortie Vout souhaitée et imposée par le cahier des charges. La condition de Nmax

se base sur la tension de commande des transistors de commutation. En e�et pour assurer

le transfert charge de l'étage k vers l'étage k + 1, la tension de commande des transistors

de commutation doit être supérieure à la plus importante tension de seuil Vt des transistors

NMOS ou PMOS. Nous savons que la tension de commande des transistors est directement

issue de l'étage complémentaire (de même rang) de la branche opposée. Ainsi la tension de grille

sera de ∆Vk supérieure à la tension de source. Pour que les transistors commutent, la condition

∆Vk > Vt doit être respectée, ce qui entraîne :

λVDD −∆V ′ > Vt (4.25)

Or, d'après l'équation (4.17), nous pouvons extraire ∆V ′ :

∆V ′ = λVDD +
VDD − Vout

N
(4.26)

En combinant les relations (4.25) et (4.26), le nombre d'étages maximal est donné par :

Nmax = ENT
[
Vout − VDD

Vt

]
(4.27)

Il est intéressant de noter que le nombre d'étage maximal Nmax ne dépend pas des capacités

parasites mais uniquement du cahier des charges et des paramètres technologiques.

4.5.4 Dimensionnement des transistors de commutation

Le transfert de charges s'e�ectue en deux étapes et nécessite une bonne compréhension du

fonctionnement des transistors des bu�ers d'horloge et de ceux de commutation. Dans un pre-

mier temps, seuls les transistors du bu�er d'horloge sont activés. Une tension VClk s'établit sur

l'électrode négative de la capacité de cellule. Après un temps ton la tension VClk est de Vt. A

ce moment là, l'électrode positive de la capacité de cellule est également poussée de Vt ce qui

entraîne l'activation des transistors de commutation NMOS et PMOS de la branche opposée.
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Figure 4.14 � Constantes de temps caractéristiques de l'établissement de la tension de sortie
du bu�er d'horloge VClk (a), et de la tension de cellule Vk (b) pendant la phase de transfert
de charges de la cellule k vers la cellule k + 1

Cela signi�e, en d'autres termes, qu'après une durée ton, le transfert de charges d'une cellule

à l'autre peut se faire (illustrée �gure 4.14). La tension de cellule Vk de la branche A ou B

s'élève jusqu'à ∆Vk, tension supérieure à Vt, ce qui place les transistors de commutation de la

branche B ou A en saturation puis rapidement en linéaire. Nous considérons par la suite que

les transistors à l'état passant sont vus comme des résistances et sont nommés RB dans le cas

des bu�ers d'horloge et RS dans le cas des transistors de commutation, comme le montre la

�gure 4.15.

Figure 4.15 � Modèles électriques des transistors de commutation et de bu�er d'horloge.

La �gure 4.14 présente les temps caractéristiques de l'établissement des tensions de sortie

du bu�er d'horloge VClk et également de la tension de cellule Vk pendant la phase de trans-

fert de charge. Pour une DLCP, chaque transfert de charge se passe pendant une demi-période

d'horloge à savoir TClk/2. Nous choisissons d'introduire une marge d'une durée tm dé�nie par le

concepteur. Cette marge de temps est généralement �xée à 10 ou 20% de TClk/2 pour garantir

un bon établissement des tensions VClk et Vk, même en cas de variation des dimensions des
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composants induite par les dispersions du procédé de fabrication. Une non stabilisation de VClk
impacterait directement le gain par étage et ainsi la tension de sortie Vout. Un transfert de

charge non terminé aurait les mêmes e�ets. En retranchant à TClk/2 le temps de marge tm ainsi

que le temps d'activation des transistors de commutation ton, il reste le temps caractéristique

tS aux commutateurs N et P pour garantir un transfert de charge avec des pertes relatives

(1−βS). Tout comme tm, βS est un paramètre �xé par le concepteur et doit être le plus proche

possible de 1. En d'autres termes, la tension Vk sera augmentée de βS∆Vk pendant tS.

Comme le montre la �gure 4.14(b), le chargement de Ck+1 + Ctop par Ck + Ctop avec une

tension βS∆Vk dure tS. De plus, nous savons que la phase de chargement de capacité à travers

des résistances suit une loi exponentielle ce qui conduit à l'expression suivante de la constante

de temps τS relative aux transistors de commutation :

τS =
−tS

ln(1− βS)
(4.28)

or nous pouvons aussi exprimer la constante de temps τS comme suit, en négligeant les ré-

sistances de sortie des bu�ers d'horloge dont le dimensionnement sera discuté à la section

suivante :

τS = (RSn +RSp)×
C + Ctop

2
(4.29)

avec RSn et RSp respectivement les résistances ON des transistors de commutation NMOS et

PMOS :

RSn,p =
LSn,p

KSn,pWSn,p(Vgs − Vtn,p)
(4.30)

où ici, comme nous l'avons déjà expliqué, Vgs est égale à βS∆Vk. Pour garantir une surface des

transistors minimale nous choisissons LSn = LSp = Lmin, avec Lmin imposée par la technologie

utilisée. De plus avec RSn = RSp = RS, les équations (4.28), (4.29) et (4.30) nous permettent

de dimensionner les largeurs WSn,p des transistors de commutation :

WSn,p =
−ln(1− βS)LminC
KSn,p(Vgs − Vtn,p)τS

(4.31)

4.5.5 Dimensionnement des transistors des bu�ers d'horloge

Nous avons vu dans une section précédente que les signaux d'horloge en opposition de phase

n'attaquaient pas directement les électrodes négatives des capacités de cellule mais étaient buf-

ferisées par de simples inverseurs (�gure 4.11). L'objectif de cette section est d'aboutir à un

dimensionnement optimal des transistors des bu�ers d'horloge. Nous supposerons également

qu'à l'état passant ces transistors sont vus comme des résistances nommées RB.

Pour aboutir au dimensionnement des inverseurs, il est important de déterminer l'impédance

équivalente vue par le bu�er pendant la phase de transfert de charge. Le modèle électrique

équivalent comportant les éléments actifs pendant la phase de transfert de charges de la cellule
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4.5. Conception de la pompe de charge

Figure 4.16 �Détermination de l'impédance équivalente vue par le bu�er d'horloge pendant
la phase de transfert de charges de la cellule k vers la cellule k + 1.

k vers la cellule k + 1 est présenté �gure 4.15. Nous pouvons voir que l'impédance équivalente

Req−Ceq vue par le bu�er d'horloge dépend de RB donc des dimensions de ce dernier. D'autre

part, en raison de la structure électrique symétrique il y a présence d'un deuxième bu�er en

bout de chaîne. Pour déterminer Req et Ceq, il est important de procéder par étape comme

le montre l'illustration de la �gure 4.16. Il faut successivement déterminer les impédances Z1,

Z2... Z7 :

Z1 =
RB

1 + jωCbotRB

(4.32)

Z2 = Z1 +
1

jωC
(4.33)

Z3 =
Z2

1 + jωCtopZ2

(4.34)

Z4 = Z3 + 2RS (4.35)

Z5 =
Z4

1 + jωCtopZ4

(4.36)

Z6 = Z5 +
1

jωC
(4.37)

Z7 =
Z6

1 + jωCbotZ6

(4.38)

De l'expression �nale de Z7, nous pouvons exprimer Req et Ceq :

Req(RB) = <e{Z7} (4.39)

Ceq(RB) = =m{Z7} (4.40)

De manière similaire à tS, le temps de chargement du bu�er d'horloge tB est le temps
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maximal requis pour charger l'électrode négative de la capacité de cellule de GND à βBVDD.

Là encore βB est �xé par le concepteur et doit être le plus proche possible de 1. Le chargement

suit encore une loi exponentielle, ainsi τB s'exprime par :

τB =
−tB

ln(1− βB)
(4.41)

La constante de temps τB peut aussi s'exprimer comme suit :

τB = [Req(RB) +RB]× Ceq(RB) (4.42)

En égalisant les relations (4.41) et (4.42), puis par un processus à approximations successives,

il est possible d'extraire la valeur de RB qui tient compte des éléments de la pompe de charge

ainsi que de ses capacités parasites. Avec RBn = RBp = RB et toujours en considérant une

surface minimale, c'est à dire LBn = LBp = Lmin, avec Lmin imposée par la technologie utilisée,

nous pouvons dimensionner les transistors du bu�er d'horloge :

WBn,p =
Lmin

KBn,p(VDD − VtBn,p)RBn,p

(4.43)

4.5.6 Choix du type de transistors

Comme le montre l'expression de Vout (4.17), la tension au sein d'une DLCP augmente

d'étages en étages. Ainsi la tension entre le bulk des transistors et le substrat augmente égale-

ment avec l'augmentation de N . Elle peut atteindre plusieurs dizaines de Volt. En conséquence,

pour les transistors de commutation, la tension de claquage entre les di�érents caissons et le

substrat doit être supérieure à la tension de sortie Vout. Les transistors utilisés sont donc naturel-

lement des transistors hautes tensions (en technologie CMOS High-Voltage) pouvant respecter

ces conditions. Par contre, la tension d'activation Vt des transistors de commutation n'excède ja-

mais la tension d'alimentation VDD. Cette dernière est �xée à βS∆Vk. De ce fait, des transistors

haute tension mais avec un oxyde de grille �n, c'est-à-dire dont seuls les caissons supportent des

tensions élevées par rapport au substrat, peuvent être utilisés. Un oxyde de grille �n entraîne

une tension de seuil Vt plus faible. Ainsi comme nous le montre la relation (4.31), les largeurs

des transistors seront moins importantes ce qui permet de réduire la surface totale de la pompe

de charge.

En ce qui concerne les transistors des bu�ers d'horloge, la tension à leurs bornes n'évolue

pas en fonction du nombre d'étages. Que ce soit pour les tensions de grille, de source ou de

drain, aucune ne dépasse la tension d'alimentation VDD. Les inverseurs sont donc conçus avec

des transistors classiques basse tension.
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4.6 Validation du modèle

4.6.1 Validation par simulation

Pour valider notre modèle théorique de DLCP et notre méthodologie de dimensionnement,

nous avons d'abord procédé à une validation par simulation. La �gure 4.17 illustre les résultats

en tension de sortie en fonction du nombre d'étages pour plusieurs DLCP. Les lignes en pointillé

représentent les tensions de sortie imposées par les spéci�cations, c'est à dire 8, 15 et 30 V

pour une fréquence d'horloge �xée à 10 MHz. Pour chaque tension, le modèle a été utilisé

pour calculer les valeurs des capacités ainsi que les dimensions des transistors requises pour

délivrer un courant de 10 µA ou de 100 µA. La technologie sur laquelle se base ces tests est la

technologie CMOS 0,35 µm haute tension d'AMS 2. Les pompes de charges correspondantes

ont été simulées avec Spectre R©.

Figure 4.17 � Simulation de la tension de sortie de plusieurs DLCP en fonction du nombre
d'étages pour deux courants moyens de sortie di�érents 10 µA (losange bleu) et 100 µA
(étoile rose). La fréquence des signaux d'horloge est �xée à 10 MHz.

Pour chaque courant de sortie et pour chaque tension de sortie imposés par les spéci�cations,

nous constatons une bonne corrélation entre les résultats obtenus et ceux souhaités. L'écart

entre les spéci�cations et les résultats augmente avec le nombre des étages car les transistors

de commutation sont à la limite de leur bon fonctionnement lorsque N s'approche de Nmax.

4.6.2 Résultats expérimentaux de la littérature

Pour valider notre modèle par résultats expérimentaux nous nous sommes d'abord tournés

vers des résultats publiés dans la littérature. Nos résultats de référence sont ceux obtenus par

Pelliconi en 2003 [38] et présentés �gure 4.18. Pour la conception de ses pompes de charge,

Pelliconi utilise une technologie CMOS standard de 0,18 µm avec triple caissons. Les capacités

2. http ://www.austriamicrosystems.com/Products/Full-Service-Foundry/Process-Technology/High-
Voltage
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hautes tensions sont implémentées en utilisant les di�érentes couches de métallisation.

Figure 4.18 � Comparaison entre les résultats proposés par Pelliconi [38] dont les caracté-
ristiques de la pompe de charge sont N = 5, C = 2, 5pF , fClk = 100MHz et notre modèle
théorique de DLCP. Les caractéristiques analysées sont la tension de sortie de la pompe
de charge Vout en fonction de son courant de sortie Iout pour trois tensions d'alimentations
di�érentes : VDD = 1, 6V , VDD = 1, 8V et VDD = 2V .

Nous reportons sur le schéma de la �gure 4.18 les résultats obtenus par Pelliconi pour une

pompe de charge à 5 étages. Les capacités de cellules sont �xées à 2,5 pF et la fréquence

d'horloge à 100 MHz. Nous avons alors interpolé notre modèle avec les résultats expérimentaux

et il en ressort les résultats présentés en ligne pointillé sur la �gure 4.18. Pour une fréquence de

100 MHz la capacité extraite est bien de 2,5 pF. La capacité parasite que nous pouvons extraire

est de l'ordre de 10 % ce qui est tout a fait réaliste dans ce cas de �gure. Nous constatons d'autre

part que notre modèle s'accorde parfaitement aux résultats expérimentaux en terme de tension

de sortie et celà pour les trois tensions d'alimentations utilisées.

4.6.3 Résultats expérimentaux issus de nos propres caractérisations

Fort de cette con�ance dans notre modèle, nous avons conçus nos propres pompes de charge

respectant le cahier des charges dé�ni dans la section 4.2. Deux pompes de charge ont été di-

mensionnées dans le but de faire fonctionner l'électronique du projet CAPTEX. La première,

conçue pour délivrer 22V sur une charge de 523 kΩ, présente 10 étages. La seconde, conçue

pour délivrer 40V sur une charge de 800 kΩ, présente 20 étages. L'établissement du nombre

d'étages N optimal sera détaillé dans les sections à venir. La fréquence de travail pour ces deux

pompes de charge est �xée à 10 MHz. Les dessins des masques des deux pompes de charge sont

donnés en annexe (Annexe A) et sont intégrés dans notre deuxième puce électronique du projet

CAPTEX qui a été exposée dans le chapitre précédent.

Nous proposons de ne présenter ici que la validation de notre modèle avec la pompe de

charge 22V-42µA. En e�et, pour des courants de sortie faibles voir nuls, c'est à dire Iout proche

de 0, la tension de sortie de la pompe de charge correspond à la tension de sortie à vide. D'après
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la relation (4.17), nous constatons que dans le cas de la pompe de charge à 20 étages, cette

tension à vide avoisine les 70V pour des capacités parasites Ctop faibles et une tension d'alimen-

tation de 3,3V. Cette très haute tension est critique pour la technologie utilisée. Ainsi, pour la

validation à vide et/ou en charge de notre modèle, nous n'avons travaillé qu'avec notre pompe

de charge à 10 étages.

Figure 4.19 � Comparaison entre les résultats expérimentaux issus de notre propre pompe
de charge de type 22V-42µA dont les caractéristiques sont N = 10, C = 1, 5pF , fClk =
10MHz et notre modèle théorique des DLCP. Les caractéristiques regardées sont la tension
de sortie de la pompe de charge Vout en fonction de son courant de sortie Iout pour deux
tensions d'alimentation di�érentes : VDD = 2, 5V et VDD = 3, 3V .

Pour dimensionner notre DLCP 22V-42µA, nous nous sommes basés sur l'optimisation en

facteur de mérite qui sera présenté dans la section 4.7.3. Le nombre d'étages optimal déterminé

est 10. Ne connaissant pas la valeur du coe�cient de capacité parasite αtop, nous avons dû ini-

tialement l'estimer à 5%. Avec ces données et ce cahier des charges, la capacité de cellule a été

estimée à environ 1,5 pF. Nous choisissons d'utiliser une capacité haute tension (HV), capacité

nommée CWPM dans notre technologie HV, car cette dernière est relativement compacte et sa

tension de claquage est supérieure aux tensions de sortie souhaitées. Comme le montre la vue en

coupe présentée �gure 4.20, la CWPM utilise toutes les couches de métallisation disponibles.

Le caisson WELL est relié aux première et troisième couches de métallisation. La couche de

POLY 1 est reliée à la deuxième couche de métallisation.

Notre objectif est maintenant d'extraire de nos mesures la valeur de la capacité parasite Ctop
et la valeur de la capacité de cellule C de notre DLCP 22V-42µA. Pour extraire le coe�cient

parasite αtop le raisonnement est assez simple. Il s'agit de déterminer préalablement λ, à l'aide

de la relation (4.17), pour un courant de sortie nul et par conséquent pour une tension de sortie
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Figure 4.20 �Vue en coupe de la capacité HV utilisée dans la conception des DLCP (capacité
de type CWPM)

à vide Vout0 :

λ =
C

C + Ctop
=
Vout0 − VDD
NVDD

(4.44)

En utilisant ensuite la relation (4.17) pour un courant pas trop élevé IoutM et une tension

de sortie VoutM donnée, il est possible d'extraire la grandeur C + Ctop :

C + Ctop =
NIoutM

2fClk(Vout0 − VoutM )
(4.45)

En combinant (4.44) et (4.45) nous pouvons extraire une capacité de cellule de 2 pF et un

coe�cient parasite αtop d'environ 4%. Nous voyons bien, �gure 4.19, qu'en combinant une ca-

pacité de cellule de 2 pF et un coe�cient parasite de 4%, notre modèle coïncide parfaitement

avec nos mesures expérimentales.

Comme l'illustre la �gure 4.19, nous avons fait correspondre notre modèle avec nos résultats

expérimentaux. Pour qu'il y ait un bon accord entre les résultats et le modèle, et cela pour

les deux tensions d'alimentation testées (VDD = 2, 5V et VDD = 3, 3V ), la capacité de cellule

a été évaluée à 2 pF, soit environ 33% de plus que celle que nous pensions avoir intégrée. Cet

écart n'est pas abérrant au vue du type de capacité haute tension utilisée et des variations

du procédé de fabrication. Nous pensons qu'une fois intégrée sur silicium la précision de ces

capacités est grandement a�ectée. Cette hypothèse est appuyée par les données présentées dans

la documentation technique. Le fabricant présente que pour une variation de 3σ autour de la
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valeur moyenne de capacité par unité de surface pour une CWPM , une augmentation de 33%

de la valeur de la capacité de cellule C est tout à fait probable. Le fabricant montre égale-

ment qu'une fois intégrée, la capacité a plus tendance à être sous-estimée que sur-estimée. Nous

constatons bien une sous-estimation de C.

Dans notre cas, la capacité intégrée est supérieure à celle souhaitée. Cela ne pose cependant

pas de problème dans la réalisation de l'électronique du projet CAPTEX car une capacité de

cellule plus importante permet à la pompe de charge de délivrer un courant supérieur. Ainsi

nos ampli�cateurs détaillés dans le chapitre précédent fonctionneront de manière satisfaisante.

Notons pour �nir que la technique d'extraction de αtop est limitée. Elle est applicable, comme

nous l'avons fait, en se basant sur de faibles courants de sortie. En e�et, comme nous le verrons

à la section 4.9, Ctop n'est pas constante en fonction du nombre d'étages et est également

in�uencée par la tension d'alimentation VDD. Ainsi λ varie en fonction de VDD et du nombre

d'étages de la pompe de charge. Pour le cas de l'extraction précédente nous avons supposé λ et

αtop tous deux constants. Ceci reste juste en première approximation.

4.7 Techniques d'optimisations des pompes de charge

Nous l'avons laissé en suspend jusqu'à maintenant, mais le choix du nombre d'étages d'une

pompe de charge est primordial. Il impacte de manière importante la valeur des capacités et

donc la taille que ces dernières occuperont sur silicium. De nombreuses études présentes dans

la littérature proposent des techniques d'optimisation des pompes de charge [43, 44, 45, 46, 47].

Elles ont pour but de déterminer le nombre d'étages optimal à utiliser, en fonction d'un cahier

des charges donné, a�n de minimiser la puissance consommée, la surface occupée sur silicium ou

encore le temps d'établissement des pompes de charge. Toutes ces études ne sont pas complètes.

Pour certaines d'entre elles, elles ne s'appliquent que dans le cas de pompe de charge sur charge

capacitive, ou bien elles négligent les e�ets parasites, ou encore elles ne tiennent pas compte des

contraintes technologiques d'intégration des composants. Ces contraintes d'intégration, liées à

la technologie utilisée et aux règles de dessin des masques, impactent de manière signi�cative la

surface totale des pompes de charge. Nous proposons, dans cette section, de donner les éléments

nécessaires à la détermination du nombre d'étages optimal a�n de minimiser la surface ou de

maximiser le rendement d'une DLCP. Nous introduirons en�n un critère de choix ultime, le

facteur de mérite. Nos déterminations du nombre d'étages tiendront compte de la technologie

et de tous les e�ets parasites inhérents à l'intégration des pompes de charge.

4.7.1 Optimisation en surface

Dans le cas d'une DLCP, un étage élémentaire est composé de deux cellules de base (l'une

de la branche A et l'autre de la branche B) qui fonctionnent en opposition de phase. Pour

concevoir nos pompes de charge, nous avons choisi de dessiner (dessin des masques) un étage
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Figure 4.21 � Schéma de principe du choix de placement des éléments d'un étage élémentaire
d'une DLCP en vue de l'élaboration du dessin des masques de la pompe de charge.

élémentaire puis de juxtaposer, en les reliant ensemble, les N étages élémentaires comme le

montre la �gure 4.21. Un étage élémentaire est formé de deux cellules de base, ainsi, il possède

deux capacités de cellule, deux bu�ers d'horloge, deux NMOS et deux PMOS. Nous choisis-

sons de placer au centre du dessin des masques les bu�ers d'horloge et les transistors, de part

et d'autre nous plaçons les capacités (présentées �gures 4.21 et 4.22).

Les transistors NMOS et PMOS des commutateurs sont des transistors HV. Leurs lon-

gueurs et largeurs minimales sont également imposées pour des largeurs Wn ou Wp maximales.

Ils forment des carrés de 14 × 14 µm pour des largeurs inférieures à Wnmax et Wpmax. Avec

l'utilisation de la technologie AMS 0.35 µm HV, Wnmax est environ égale à 16µm et Wpmax

à 50µm. Pour nos deux pompes de charges, nos transistors possèderont toujours un Wn et

un Wp respectant ces conditions. De même, pour des longueurs et des largeurs de transistor

raisonnables, la surface occupée par les bu�ers d'horloge est également �xe. Un bu�er d'horloge

occupe une surface d'environ 18.65 × 14 µm.

Pour assurer un facteur de forme convenable entre la longueur et la largeur d'une pompe de

charge, nous choisissons de limiter la largeur d'un étage élémentaire à la largeur imposée par

deux transistors côte à côte. Deux composants ne peuvent cependant pas se placer directement

l'un à côté de l'autre. En e�et, nous devons respecter des espaces minimum entre les di�érents

caissons d'un composant. Ceci impose des distances minimales à respecter entre les di�érents

composants d'un étage de base. Ainsi, en utilisant cette technologie, la largeur minimale d'un
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Figure 4.22 � Dessin des masques d'une pompe de charge respectant les spéci�cations :
N = 10, Vout = 22V et Iout = 42µA pour une fréquence de 10 MHz.

étage élémentaire sera de Wstage = 55.9µm. Sa longueur dépendra de la longueur des deux

capacités de cellule Lcapa mais aussi d'une distance incompressible Lo pour respecter les tailles

des composants ainsi que toutes les distances d'espacement minimales entre ces mêmes compo-

sants. Pour un étage élémentaire d'une pompe de charge, la surface Astage peut s'écrire de la

manière suivante :

Lstage = 2 Lcapa + Lo (4.46)

Astage = Wstage · Lstage (4.47)

De même que pour la juxtaposition de composants, la juxtaposition d'étages élémentaires

nécessite une largeur minimale à respecter entre chaque étage notée Wis. Ici cette largeur vaut

1.7 µm. De ce fait, la surface totale d'une pompe de charge ADLCP s'exprime par :

ADLCP = N · Astage + (N − 1)Lstage ·Wis (4.48)

avec N le nombre d'étages de la pompe de charge. En réalité, avec notre technologie HV, la

largeur d'une capacité HV intégrée ne peut dépasser une certaine valeur pour des raisons de

planéité des couches métalliques de la capacité. Cette largeur maximale est dans notre cas infé-

rieure à la largeur d'un étage élémentaire. Nous devons donc scinder notre capacité de cellule.

Une division de la capacité par deux su�t à respecter les règles de dessin. Chaque nouvelle
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capacité aura par conséquent pour valeur la moitié de la capacité de cellule. Ces nouvelles ca-

pacités ont pour largeur Wcapa et pour longueur Lcapa.

Nous avons choisi de �xer la largeur d'un étage élémentaire. De ce fait, seule la longueur

des capacités variera. Nous savons que la valeur d'une capacité dépend de sa surface mais aussi

de son périmètre, ainsi :

C

2
= Lcapa Wcapa Ca + 2 (Lcapa +Wcapa) Cp (4.49)

avec Ca le coe�cient de capacité surfacique et Cp le coe�cient de capacité périmétrique.

Connaissant Wcapa, nous pouvons alors extraire aisément la longueur Lcapa :

Lcapa =
C
2
− 2WcapaCp

WcapaCa + 2Cp
(4.50)

Ainsi Lcapa peut s'exprimer en fonction d'un terme constant et d'un terme variable fonction

du nombre d'étages N de la pompe de charge :

Lcapa(N) = αC(N) + β (4.51)

avec α =
1

2(WcapaCa + 2Cp)
et β =

− 2WcapaCp

WcapaCa + 2Cp
. La surface totale ADLCP s'exprime alors

par :

ADLCP (N) = N Wstage(2Lcapa + Lo) + (N − 1)(2Lcapa + Lo)Wis (4.52)

ADLCP (N) = (γ · C(N) + χ)(N · ω −Wis) (4.53)

avec γ = 2α · Wstage, χ = 2β + Lo et ω = Wstage + Wis. La capacité C(N) est donnée par

l'équation (4.22). Notons qu'il est possible de mettre l'expression de C(N) sous la forme :

C(N) =
N

a ·N + b
(4.54)

avec a =
2fClkVDD

Iout
et b =

− 2fClk(Vout − VDD)(1 + αtop)

Iout
. En combinant (4.53) et (4.54), nous

obtenons :

ADLCP (N) =
N2(γω + aχω) +N(bχω − aχWis − γWis)− bWisχ

aN + b
(4.55)

En dérivant l'équation précédente (4.55) et en calculant la valeur de N annulant la dérivée,

nous obtenons NA, le nombre optimal d'étage minimisant la surface de la pompe de charge

pour un cahier des charges donné :

N = NA ⇒
d ACP
d N

= 0 (4.56)
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NA = ENT
[
− b
a
+

√
r2b2 − arbs+ a2rt

ar

]
(4.57)

avec

r = γω + aχω

s = bχω − aχWis − γWis

t = −bWisχ

Une autre méthode d'obtention de NA consiste à tracer, à l'aide d'un algorithme (basé sur

notre logiciel de dimensionnement des pompes de charge), la surface de la pompe de charge en

fonction du nombre d'étages et d'en extraire le minimum. Ceci est illustré �gures 4.23(a) et

4.24(a).

(a) (b)

Figure 4.23 � Etude surfacique pour une pompe de charge respectant le cahier des charges
suivant : Vout = 22 V, Iout = 42µA, fClk = 10 MHz et αtop = 4 %; (a) Comparaison entre
surface réelle, i.e. tenant compte de la surface des commutateurs et des bu�ers, et surface
approchée ne tenant compte que des capacités de la pompe de charge ; (b) Erreur commise
entre surface réelle et surface approchée.

On remarque, pour la pompe de charge 22V-42µA dont le dessin des masques est présenté

�gure 4.22, et ses résultats en surface présentés �gure 4.23, que la surface d'une pompe de charge

utilisant une technologie HV ne peut se réduire à ne considérer que la taille des capacités,

en négligeant la surface occupée par les commutateurs et les bu�ers. Les publications de la

littérature ne tiennent compte généralement que de la surface des capacités et présentent ainsi

une détermination erronée du nombre d'étages minimisant la surface de la pompe de charge

[44, 46]. Comme l'illustre la �gure 4.23(a), pour une DLCP délivrant une tension de sortie

de 22V, un courant de sortie de 42µA pour une fréquence de travail de 10 MHz, une erreur

de deux étages est commise lorsque nous oublions de tenir compte des commutateurs et des

bu�ers. De plus, pour un NA = 10 optimal, une sous estimation de la surface de l'ordre de 95%

aurait été comise en première approximation, c'est-à-dire en ne considérant que les capacités

dans le calcul de la surface de la pompe de charge. De manière similaire, comme l'illustre la
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�gure 4.24(a), pour une DLCP délivrant une tension de sortie de 40V, un courant de sortie

de 50µA pour une même fréquence de travail �xée à 10MHz, une erreur de trois étages est

commise. De plus, là encore, pour un NA = 20, une sous estimation de la surface de l'ordre de

87% aurait été comise en première approximation. Cette étude traduit bien le fait qu'un choix

optimal minimisant la surface d'une pompe de charge ne peut pas se baser uniquement sur la

taille des capacités de cellule mais doit bel et bien tenir compte des contraintes dimensionelles

technologiques.

(a) (b)

Figure 4.24 � Etude surfacique pour une pompe de charge respectant le cahier des charges
suivant : Vout = 40 V, Iout = 50µA, fClk = 10 MHz et αtop = 4 %; (a) Comparaison entre
surface réelle, i.e. tenant compte de la surface des commutateurs et des bu�ers, et surface
approchée ne tenant compte que des capacités de la pompe de charge ; (b) Erreur commise
entre surface réelle et surface approchée.

4.7.2 Optimisation en rendement

L'optimisation en surface occupée sur silicium est certes intéressante dans l'optique de

minimiser les coûts de production. Par contre elle entraîne généralement l'implémentation de

faibles capacités de cellule et un nombre d'étages relativement élevé. Ceci entraîne une baisse du

rendement de la pompe de charge. Une deuxième technique d'optimisation consiste à déterminer

un nombre d'étages optimal NE maximisant le rendement. Avant tout, il est nécessaire de

déterminer l'expression du rendement d'une DLCP. De manière générale, le rendement peut

s'exprimer comme étant le rapport entre la puissance délivrée par la pompe de charge en sortie,

notée Pout, et la puissance entrant dans la pompe de charge, notée Pin :

µ =
Pout
Pin

(4.58)

L'expression de Pout est très simple à obtenir, il s'agit du produit entre le courant de sortie

Iout fourni par la pompe de charge et sa tension de sortie Vout. Ces deux grandeurs sont en
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général imposées par le cahier des charges.

Pout = VoutIout (4.59)

En ce qui concerne Pin, sa détermination n'est pas aussi aisée. Pour ce faire nous faisons

le choix de regarder les charges totales entrantes dans la pompe de charge. Ces charges totales

peuvent être décomposées en deux quantités : la charge utile Qu et la charge perdue Ql.

Pour déterminer la charge utile Qu puis par suite la puissance utile, nous nous intéressons

aux charges transitant d'un étage à l'autre. Nous savons que chaque étage fournit à l'étage

suivant une même charge Q. De ce fait, à chaque coup d'horloge, la charge prise à la tension

d'alimentation située à l'entrée de la pompe de charge est également Q. De plus, en régime

établi, la charge utile Qu transite à travers la pompe de charge et chaque bu�er d'horloge

fournit nécessairement la même charge Q à chaque électrode négative des capacités de cellule

lorsque ces dernières sont poussées à VDD. Une DLCP possède N capacités dans la branche A

ou dans la branche B qui sont poussées de VDD à chaque coup d'horloge. Par conséquent le

total de la charge utile qui entre dans la pompe de charge s'exprime comme suit :

Qu = (N + 1)Q = (N + 1)
Iout
2fClk

(4.60)

Cette charge utile correspond à la puissance utile Pu donnée par :

Pu = VDD
Qu

2TClk
= (N + 1)VDDIout (4.61)

Comme nous l'avons décrit et représenté �gure 4.11, une pompe de charge comprend dans

la réalité des capacités parasites. Ainsi certaines charges seront consommées par ces dernières

et de ce fait seront perdues. Nous les appellerons par la suite Ql. Ql correspond à la somme

des charges perdues par les capacités parasites Cbot et Ctop. Intéressons nous tout d'abord à la

charge perdue par Cbot. A chaque coup d'horloge la moitié des électrodes négatives des capacités

de cellule d'une branche A ou B sont poussées de VDD. En parallèle de ces électrodes négatives

se trouvent les capacités parasites Cbot. Celles-ci seront également chargées par une tension

VDD. Cette tension VDD provient de la source d'alimentation à travers les bu�ers d'horloge.

Après le transfert de charge, au coup d'horloge suivant, le potentiel des électrodes négatives des

capacités de cellule précédemment poussées de VDD repasse à la masse. Les charges accumulées

dans les capacités parasites Cbot sont alors perdues. Pour une capacité de cellule, la puissance

perdue toutes les demi-périodes d'horloge correspond à 2CbotfClkV
2
DD. Puisque pour une DLCP

à N étages, il y a, à chaque coup d'horloge, N capacités de cellule et de ce fait N Cbot poussées

à VDD, la puissance perdue par les capacités parasites de l'électrode négative des capacités de

cellule s'exprime par :

Pl bot = 2NCbotfClk(VDD)
2 (4.62)
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Les capacités parasites Ctop causent également des pertes de charge. Nous savons qu'en

régime permanent, et à chaque demi-période d'horloge, Ctop est chargée de la tension Vk à la

tension Vk +∆Vk. Ainsi les charges correspondantes perdues sont Ctop∆Vk. Puisque la tension

d'alimentation est �xe et de valeur VDD, la puissance perdue par les capacités Ctop s'exprime

par :

Pl top = 2NCtopfClkVDD∆Vk (4.63)

Il existe une troisième contribution à la puissance perdue Pl. Il s'agit de la puissance per-

due par les bu�ers d'horloge Pbuf , lors du bref court-circuit qui se produit, lorsque les deux

transistors des bu�ers NMOS et PMOS sont passants en même temps. Ces pertes dépendent

du front d'horloge, de la fréquence et de la capacité équivalente à la sortie du bu�er. Pbuf est

souvent négligeable par rapport à Pl bot + Pl top. Nous le négligerons par la suite.

En considérant la puissance de sortie, la puissance utile et la puissance perdue, le rendement

d'une DLCP s'exprime par :

µ =
Pout

Pu + Pl
=

VoutIout
(N + 1)VDDIout + 2NfClkVDD(CbotVDD + Ctop∆Vk)

(4.64)

Notons qu'en ne considérant pas les capacités parasites, l'expression du rendement devient

[42] :

µ =
Vout

(N + 1)VDD
(4.65)

Dans ce cas de �gure, maximiser le rendement consiste à minimiser le nombre d'étages N de

la pompe de charge. Dans la réalité, en présence de capacités parasites, la déduction du nombre

d'étages optimal NE n'est pas aussi évidente. Là encore deux méthodes peuvent s'appliquer

pour déterminer NE. La première consiste à dériver l'expression du rendement (4.64) puis à

égaliser cette dérivée à zéro.

N = NE ⇒
d µ

d N
= 0 (4.66)

La deuxième méthode consiste à tracer à l'aide d'un algorithme (basé sur notre logiciel de

dimensionnement des pompes de charge) le rendement d'une DLCP respectant un cahier des

charges donné et d'en extraire le nombre d'étages NE qui maximise ce rendement. Sur la �gure

4.25, nous représentons le rendement d'une DLCP dimensionnée pour délivrer une tension de

sortie de 22 V, avec un courant de sortie de 42 µA. La fréquence d'horloge est �xée à 10 MHz.

Nous pouvons remarquer qu'il est alors aisé d'extraire NE = 9 de la courbe en noir sur le

schéma de la �gure 4.25. En ce qui concerne notre deuxième pompe de charge, dimensionnée

pour délivrer une tension de sortie de 40 V pour un courant de 50 µA, la détermination de NE

est tout aussi aisée (représentée �gure 4.26).

D'après la �gure 4.25(a), en confrontant le cas d'une pompe de charge réelle, dont le rende-

ment est donné par (4.64) et le rendement d'une pompe de charge idéale (sans capacité parasite)

donné par la relation (4.67), nous constatons une di�érence signi�cative entre les deux courbes.
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(a) (b)

Figure 4.25 � Etude du rendement pour une pompe de charge respectant le cahier des
charges suivant : Vout = 22 V, Iout = 42µA, fClk = 10 MHz, αbot = 60 % et αtop = 4 %.

(a) (b)

Figure 4.26 � Etude du rendement pour une pompe de charge respectant le cahier des
charges suivant : Vout = 40 V, Iout = 50µA, fClk = 10 MHz, αbot = 60 % et αtop = 4 %.
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Il est alors évident que les e�ets liés à la technologie, notamment ceux induits par les capacités

parasites, ne sont pas négligeables dans la recherche du nombre d'étages optimal maximisant le

rendement. Les capacités parasites impactent considérablement le rendement. Dans notre cas de

�gure, pour la DLCP 22V-42µA, en posant Ctop = αtopC et Cbot = αbotC, avec respectivement

αtop = 0.04 et αbot = 0.60, nous trouvons un NE = 9. La �gure 4.25(b) nous montre bien qu'en

choisissant N = NE, une erreur de presque 80 % d'évaluation du rendement aurait été comise

en négligeant les e�ets parasites. En ce qui concerne la pompe de charge 40V-50µA, dont les

résultats sont présentés �gure 4.26, des constatations similaires apparaissent.

La plus grosse perte liée aux capacités parasites dépend de Cbot. Dans nos cas d'application,

Pl bot représente 90 % de la puissance totale perdue Pl. Pour minimiser ces pertes, il existe des

techniques qui permettent de récupérer une partie des charges stockées dans les Cbot et de les

réinjecter dans les Cbot complémentaires des branches opposées avant chaque phase de transfert

de charges [48, 49, 50]. Soulignons que cette technique de �re-use� est très intéressante et permet

de gagner énormément en rendement mais n'est utilisée que dans le cas de pompes de charge

utilisant la technique du bootstrap avec un système d'horloge relativement complexe. Le bu�er

d'horloge doit également être modi�é en bu�er trois états. La technique de récupération de

charge o�re certes un intérêt particulier pour l'amélioration du rendement mais la surface de la

pompe de charge est alors augmentée par l'augmentation du nombre de composants nécessaires.

Soulignons toutefois qu'avec notre pompe de charge 22V-42µA, cette technique de �re-use� nous

permettrait d'augmenter le rendement à 58% au lieu des 37,5% obtenus sans la technique pour

un NE = 9.

4.7.3 Optimisation en �gure de mérite

Dans de nombreuses applications, le rendement et la surface sont des critères de choix

indissociables. Nous avons vu précédemment que le nombre d'étages minimisant la surface

d'une DLCP, NA, n'est pas forcément égal au nombre d'étages maximisant son rendement, NE.

D'un choix de N à l'autre, la capacité peut varier de manière assez importante en augmentant

de manière non souhaitée la surface ou en dégradant le rendement. Ainsi, nous proposons un

nouveau critère de choix a�n de déterminer le N optimal. Ce critère, le facteur de mérite γ,

correspond au rapport entre le rendement et la surface de la pompe de charge :

γ =
µ

ADLCP
(4.67)

En calculant, le facteur de mérite γ en fonction du nombre d'étages de la pompe de charge

(illustré pour la DLCP 22V-42µA �gure 4.27(a) et pour la DLCP 40V-50µA �gure 4.28(a)),

il est possible d'en extraire un maximum. A ce maximum nous associons un nombre d'étages

optimal NFOM . Là encore, nous pouvons constater d'après les �gures 4.27(b) et 4.28(b), que

tenir compte des e�ets parasites ainsi que de la surface des commutateurs et des bu�ers nous

permet d'éviter des erreurs d'estimation importantes sur les �gures de mérite.
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(a) (b)

Figure 4.27 � Etude de la �gure de mérite pour une pompe de charge respectant le cahier
des charges suivant : Vout = 22 V, Iout = 42µA, fClk = 10 MHz, αbot = 60 % et αtop = 4 %. La
DLCP réelle tient compte de la surface réelle et des capacités parasites. La DLCP idéale
considère uniquement les capacités de cellule dans le calcul de sa surface et ne tient pas
compte des capacités parasites dans l'expression du rendement.

(a) (b)

Figure 4.28 � Etude de la �gure de mérite pour une pompe de charge respectant le cahier
des charges suivant : Vout = 40 V, Iout = 50µA, fClk = 10 MHz, αbot = 60 % et αtop = 4 %. La
DLCP réelle tient compte de la surface réelle et des capacités parasites. La DLCP idéale
considère uniquement les capacités de cellule dans le calcul de sa surface et ne tient pas
compte des capacités parasites dans l'expression du rendement.
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Le choix du nombre d'étages pour nos pompes de charge 22V-42µA et 40V-50µA du projet

CAPTEX s'est fait suivant le critère de facteur de mérite. Nous avons estimé un nombre d'étages

N = 10 et N = 20 pour respectivement les pompes de charge 22V-42µA et 40V-50µA. A noter

pour �nir que ces résultats des NFOM ne correspondent pas à ceux présentés précédemment

�gures 4.27(a) et 4.28(a). En e�et, avant fabrication, nous nous étions basée sur une sur-

estimation des capacités parasites Ctop. Nous les avions estimées par rapport à l'extraction

e�ectuée sur les bases des résultats proposés par Pelliconi [38] à savoir αtop = 10%. Ainsi nos

nombres d'étages optimaux sont légèrement di�érents de ceux que nous aurions obtenus pour

un αtop = 4%, nouvellement extrait sur notre technologie.

4.8 Synthèse de la méthodologie de conception

Figure 4.29 � Méthodologie de conception d'une DLCP

Nous pouvons résumer, par le schéma de principe présenté �gure 4.29, les étapes de di-

mensionnement des di�érents éléments constituant une pompe de charge de type DLCP. Cette
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méthodologie de conception met également en avant les étapes utiles à la détermination des

nombres d'étages optimaux NA, NE ou encore NFOM . Une fois ce nombre d'étages optimal

déterminé, suivant un des trois critères d'optimisation, ce dernier est utilisé pour dimension-

ner la valeur des capacités de cellule ainsi que la taille des transistors de façon à respecter le

cahier des charges. Cette méthodologie de conception est implémentée dans notre logiciel de

dimensionnement rapide d'une DLCP développé sous Matlab R©.

4.9 Nouvelle technique de conception par compensation

des capacités parasites Ctop

Nous avons vu précédemment que les capacités parasites Ctop sont formées par la contribu-

tion de trois e�ets parasites. Le premier provient des e�ets parasites liés à l'électrode positive

de la capacité de cellule, il dépend de la surface de C. Le second provient des capacités cau-

sées par les grilles et le caisson des transistors NMOS et PMOS de l'étage complémentaire

de la branche opposée. Ces transistors sont supposés de taille constante, par conséquent la

valeur de leur capacité parasite l'est également. La dernière contribution de Ctop provient des

diodes DN_PS en inverses, induit par les caissons des transistors HV. Nous ne pouvons pas

supposer cette contribution constante avec l'augmentation du nombre d'étages. En e�et, avec

l'augmentation de N , se produit conjointement une augmentation des Vk. Ainsi à chaque étage

k, les diodes en inverses seront soumises à des variations de tension di�érentes. Ceci entraine

une variation des CDN_PS en fonction de leur position dans la chaîne d'ampli�cation. Nous

pouvons exprimer chaque valeur de CDN_PS au rang k par :

CDN_PS(k) =
1

∆Vk

∫ Vk+1

Vk

CDN_PS(V ) dV (4.68)

Avec une augmentation de la tension le long de la chaîne d'ampli�cation (augmentation de

k), se produit une diminution de la valeur des CDN_PS(k). Ainsi, Ctop sera plus faible en �n de

pompe de charge qu'en début car l'extension de la zone de déplétion d'une diode augmente si

la tension en inverse à ses bornes augmente. Certes la variation n'est pas gigantesque mais le

rapport peut malgré tout être environ divisé par deux. Un Ctop variable ne nous permet pas de

considérer un αtop constant comme nous l'avons fait jusqu'à présent et comme cela a toujours

été fait dans la littérature.

Nous proposons alors une nouvelle détermination des valeurs des capacités de cellule tenant

compte de cette variation de Ctop. Pour ce faire, nous allons dimensionner chaque valeur de C,

pour chaque rang k, de telle manière à ce que le gain par étage ∆Vk soit constant. Avec un

gain ∆Vk constant, la tension de sortie s'exprime simplement : Vout = VDD + N∆Vk. Nous en

déduisons alors ∆Vk :

∆Vk =
Vout − VDD

N
(4.69)
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Avec un ∆Vk constant, nous pouvons également extraire chaque Vk puis par suite la valeur

exacte des CDN_PS(k) en utilisant (4.68). Connaissant ainsi les Ctop(k), nous pouvons déterminer

chaque valeur de C(k) pour tous les rangs k :

C(k) =
Iout + 2fClk∆VkCtop(k)
2fClk [VDD −∆Vk]

(4.70)

Nous déterminons alors une valeur précise de chaque capacité de cellule permettant de

compenser la diminution de Ctop avec l'augmentation du nombre d'étages. Cette méthode est

intéressante mais cependant beaucoup plus complexe à implémenter sur silicium. En e�et, les

capacités de cellule prendront des valeurs di�érentes en fonction de leur rang k. Nous résumons

�gure 4.30, la nouvelle méthodologie de conception à respecter.

Figure 4.30 � Méthodologie de conception d'une DLCP tenant compte de la variation de
Ctop

Avec la compensation des Ctop(k) par les C(k), la méthode simple de conception consistant

à dessiner (dessin des masques) un étage élémentaire puis d'en abouter N n'est plus possible.

Comme la variation de Ctop est dans la réalité faible, entraînant une variation des C(k) également

faible, il est plus simple d'utiliser la première méthodologie de conception présentée �gure

142



4.10. Conclusion

4.29, en considérant un Ctop moyen. Toutefois cette étude sur Ctop variable nous permet de

comprendre les légères di�érences entre les mesures et le modèle.

4.10 Conclusion

Les DLCP sont des structures relativement simples, performantes et minimisant le nombre

de composants pour réaliser leur fonction. Après une étude tenant compte de tous les e�ets

parasites s'appliquant sur une telle structure, nous en avons proposé une modélisation com-

plète. Cette modélisation nous permet aussi de déduire précisément le dimensionnement des

composants à intégrer pour respecter un cahier des charges donné, s'appuyant sur une techno-

logie donnée. Le modèle permet de prévoir la surface occupée sur silicium, son facteur de forme

ainsi que le rendement o�ert pour la pompe de charge choisie. Après validation du modèle par

simulations puis de manières expérimentales, nous avons discuté de l'optimisation des pompes

de charge suivant trois critères : la surface occupée sur silicium (surface réelle non approximée),

le rendement ou encore le facteur de mérite qui est un critère ultime de décision que nous intro-

duisons dans le cadre de ce travail. Ces techniques d'optimisations nous permettent d'extraire

le nombre d'étages optimal a�n de garantir l'un des trois critères. Suivant l'application visée

ou les restrictions budgétaires, les concepteurs de circuit intégrés feront le choix entre l'une de

ces techniques d'optimisations.
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Chapitre 5

Nouvelle structure de pompe de charge
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5.1 Introduction

Après une étude complète, e�ectuée dans le chapitre précédent, sur les pompes de charge

de type parallèle, notamment sur les DLCP, nous avons pu constater que malgré un fonction-

nement intéressant, l'intégration de ces dernières peut entraîner des résultats assez éloignés des

spéci�cations souhaitées. Ceci est dû à l'intégration non précise de la capacité de cellule. En

e�et, les valeurs des capacités hautes tensions présentent de grandes variations causées par les

procédés de fabrication. D'autre part, l'intégration de capacités hautes tensions entraîne une
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surface de pompe de charge assez conséquente. L'idée est alors de concevoir une pompe de

charge utilisant uniquement des capacités dont les paramètres sont moins �uctuants et à fort

taux capacitif par unité de surface, les capacités basses tensions. Ainsi, la volonté première du

concept de pompe de charge que nous souhaitons introduire réside dans le fait que la di�érence

de potentiels entre l'électrode positive et l'électrode négative de chaque capacité de cellule ne

doit jamais excéder la tension d'alimentation VDD. Cette idée est déjà à l'oeuvre dans le cas

des pompes de charge à empilement [1, 2]. Cependant le principe de fonctionnement de notre

structure di�ère totalement des architectures à empilement. Son schéma de principe est pré-

senté �gure 5.1. Pour cette nouvelle architecture de pompe de charge, nous nous basons sur

une pompe de charge de type DLCP présentée dans le chapitre précédent. Nous proposons de

modi�er le branchement de l'électrode négative de chaque capacité de cellule. En e�et, cette

électrode était initialement connectée au bu�er d'horloge, nous proposons maintenant de la

connecter à l'électrode positive de l'étage précédent et de la branche opposée. Cette con�gura-

tion change radicalement la topologie du circuit car, maintenant, les capacités sont connectées

en série comme deux chaînes entrelacées, A et B, correspondant respectivement à la mise en

série des capacités CA(1), ...CA(k), ...CA(N) et CB(1), ...CB(k), ...CB(N), comme le montre la �gure

5.1.

Figure 5.1 � Schéma électrique d'une pompe de charge totalement intégrable de type
Crockcroft-Walton.

On remarque alors que cette modi�cation de structure de la pompe de charge de type DLCP

entraîne une nouvelle architecture correspondant à une pompe de charge de type Cockcroft-

Walton [3] totalement intégrable [4, 5]. Nous appellerons par la suite cette architecture une

CWCP.

Nous allons nous intéresser maintenant aux pompes de charge de type Cockcroft-Walton

complètement intégrables (CWCP) et trop souvent laissées de côté dans les applications de

l'électronique intégrée. Nous proposons une modélisation complète de la structure de Cockcroft-

Walton intégrée. Nous confronterons alors cette structure aux structures actuelles les plus per-

formantes et discuterons de leurs limites. Nous proposerons en�n une amélioration de l'ar-
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chitecture de la CWCP par utilisation à bon escient de certaines possibilités o�ertes par les

technologies d'intégration haute tension (HV). Les structures améliorées feront également l'ob-

jet d'une modélisation approfondie. Leurs performances seront ensuite confrontées à celles des

pompes de charge plus traditionnelles, à chargement parallèle comme les DLCP de Pelliconi [6]

ou de Ker [7].

5.2 Modélisation d'une pompe de charge du type Cockcroft-

Walton intégrable

5.2.1 Principe de fonctionnement

Figure 5.2 � Structure équivalente d'une CWCP sur les phases φ et φ

Contrairement à la DLCP, où toutes les capacités de cellule sont reliées aux bu�ers d'hor-

loge, ici seules les deux premières capacités (CA(1) and CB(1)) des deux chaînes sont connectées

aux deux signaux d'horloge en opposition de phase. Pendant la phase φ, CA(1) est chargée à

VDD tandis que les capacités CB(k−1) chargent les capacités CA(k). De la même façon, pendant

la phase φ, c'est CB(1) qui est chargée à VDD pendant que les capacités CA(k−1) chargent les

capacités CB(k). Sur la �gure 5.2 est représentée la connexion de chaque capacité pendant les

phases φ et φ. Nous pouvons voir sur cette illustration la structure que prend la pompe de

charge pendant les deux phases de chargement. Pendant la phase φ, la tension de sortie Vout
s'établit sur l'électrode positive de la capacité de cellule CB(N), pendant la phase φ, c'est sur

l'électrode positive de la capacité de cellule CA(N) que s'établira la tension de sortie Vout.

Dans de nombreuses applications, comme l'illustre le schéma de la �gure 5.1, la pompe de

charge sera connectée à une résistance de charge Rout. Ainsi, pour une CWCP, c'est CB(N)

et CA(N) qui délivreront, à chaque demi-période, la même charge en sortie. Cette quantité de
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charge s'exprime par : Q = Vout/(2.fClk.Rout).

5.2.2 Les capacités parasites

Les pompes de charge basant leur principe de fonctionnement sur la mise en série de ca-

pacités sont très vulnérables aux e�ets parasites. Il est donc indispensable de déterminer de

manière précise leurs origines puis de les considérer dans toutes les modélisations entreprises.

Comme le montre le schéma de la �gure 5.1, une cellule de base d'une CWCP intégrée est

formée, tout comme dans les DLCP, d'un transistor NMOS, suivi d'une capacité de cellule

et en�n d'un transistor PMOS. Là encore, avec l'augmentation de la tension le long de la

pompe de charge, associée à des tensions de sortie souhaitées de plusieurs dizaines de volt dans

certaines applications, les transistors de commutation doivent supporter des di�érences de po-

tentiels croissantes. La technologie utilisée pour la conception de telles pompes de charge doit

garantir des seuils de claquage des composants au delà des tensions de sortie souhaitées. Ainsi,

les transistors de commutation seront nécessairement des transistors High-Voltage (HV) triple

caissons représentés �gure 4.10. Comme dans le cas d'une DLCP, la tension de polarisation des

caissons d'isolation varie à chaque coup d'horloge. Ceci entraîne l'apparition de capacités para-

sites nommées précédemment CDN_PS. De plus, la tension disponible aux bornes de l'électrode

positive d'une capacité de cellule sert à piloter les transistors de la cellule de base de la branche

opposée. Là encore, une capacité parasite se crée entre la grille et le caisson des transistors

NMOS et PMOS.

Figure 5.3 � Schéma d'une capacité de cellule de type Cpoly avec sa capacité parasite associée
à l'électrode négative.

Comme le montre le schéma de la �gure 5.3, l'intégration des capacités basse tension (LV :

Low-Voltage) de type Cpoly entraîne l'apparition d'une capacité parasite non négligeable entre

l'électrode négative et le substrat. Avec la technologie que nous utilisons, technologie CMOS

0,35 µm High-Voltage d'AMS, nous estimons la valeur de cette capacité parasite à environ

13,8% de la capacité de cellule.

152



5.2. Modélisation d'une pompe de charge du type Cockcroft-Walton intégrable

Les e�ets parasites proviennent donc soit des capacités parasites issues des électrodes de la

capacité de cellule, soit des grilles et des caissons d'isolation des transistors de commutation.

Ces e�ets de capacités parasites a�ectent la chaîne d'ampli�cation et dégradent considérable-

ment les performances des pompes de charge en terme d'e�cacité (rendement) mais aussi en

terme de tension de sortie maximale atteignable (de la même façon que les tensions de seuil

des diodes dans les pompes de charge de Dickson).

Figure 5.4 � Modèle électrique d'une capacité de cellule avec ses capacités parasites asso-
ciées

En tenant compte de toutes les contributions liées aux capacités parasites s'appliquant à

une capacité de cellule, une capacité de cellule avec ses capacités parasites associées peut alors

être représentée comme le montre la �gure 5.4. Les capacités parasites issues des transistors de

commutation et de l'électrode positive de la capacité de cellule C forment la capacité parasite

équivalente Ctop. Les capacités parasites issues des transistors de commutation et de l'électrode

négative de la capacité de cellule C forment la capacité parasite équivalente Cbot. En tenant

compte de toutes ces capacités parasites, nous obtenons alors le schéma équivalent, �gure 5.5,

de la CWCP pendant la phase de chargement φ.

Figure 5.5 � Représentation d'une CWCP pendant la phase de chargement φ en tenant
compte des capacités parasites associées à chaque capacité de cellule C
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5.2.3 Détermination de la tension de sortie en régime permanent

La CWCP est fortement sensible aux capacités parasites car les capacités de cellule sont

placées en série lors des phases de chargement. Ainsi, les capacités parasites associées inter-

viennent tout le long de la pompe de charge en dégradant ses performances. Nous comprenons

bien que sans tenir compte des capacités parasites, un modèle de CWCP ne peut être valide.

Nous proposons dans cette section de déterminer analytiquement l'expression de la ten-

sion de sortie Vout. Pour ce faire, nous allons utiliser le principe de conservation des charges aux

bornes des capacités de cellule et des capacités parasites, entre les instants initiaux i et �naux f

des demi-cycles d'horloge (pendant la phase de chargement des capacités de la branche A ou B).

Figure 5.6 � Conservation des charges d'une CWCP au rang k

Pour déterminer la première équation régissant la conservation des charges dans une CWCP,

nous allons nous placer au rang k de la pompe de charge. Au rang k, nous avons alors le schéma

équivalent de la �gure 5.6. Pour des raisons pratiques, contrairement à ce qui est représenté

�gure 5.5, nous choisissons volontairement de modi�er le branchement de chaque capacité de

cellule en inversant sur le schéma les électrodes positive et négative. Ainsi Cbot est maintenant

rattaché à l'électrode positive et Ctop est rattaché à l'électrode négative. Nous expliquerons ce

choix par la suite, dans la section 5.3. Au rang k, sur la phase de chargement φ, l'équation de

conservation de charge peut s'écrire de la façon suivante :

−QA(k)i −QB(k+1)i +QA(k−1)i +QB(k)i + qAbot(k−1)i + qAtop(k)i + qBbot(k)i + qBtop(k+1)i =

−QA(k)f −QB(k+1)f +QA(k−1)f +QB(k)f + qAbot(k−1)f + qAtop(k)f + qBbot(k)f + qBtop(k+1)f (5.1)

D'après la �gure 5.6, nous pouvons également poser les relations liant les potentiels élec-

triques VA et VB, à chaque noeud de la structure, en faisant le lien entre les instants initiaux

des phases de chargement et les instants �naux.
VB(k)f = VA(k−1)f
VA(k)i = VA(k−1)f + VDD

VB(k)i = VA(k)f − VDD

(5.2)
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La relation de conservation des charges (5.1) est comme son nom l'indique, une relation

liant entre elles les charges électriques. Pour exprimer par suite la tension Vout, il est primordial

de transformer (5.1) en une équation liant les potentiels électriques. Pour ce faire, nous nous

basons sur les équations suivantes de conversion charge-tension :
QA(k)i = C.∆VA(k)i = C.[VA(k)i − VA(k−1)i ]
QA(k)f = C.∆VA(k)f = C.[VA(k)f − VA(k−1)f ]
QB(k)i = C.∆VB(k)i = C.[VB(k)i − VB(k−1)i ]

QB(k)f = C.∆VB(k)f = C.[VB(k)f − VB(k−1)f ]

(5.3)

En appliquant le formalisme précédent (5.2) à (5.3), nous obtenons les relations suivantes :
QA(k)i = C.[VA(k−1)f − VA(k−2)f ]
QA(k)f = C.[VA(k)f − VA(k−1)f ]
QB(k)i = C.[VA(k)f − VA(k−1)f ]
QB(k)f = C.[VA(k−1)f − VA(k−2)f ]

(5.4)

Nous choisissons, pour la suite de l'étude, de ne travailler que sur une phase de chargement pour

un état donné. Nous choisissons alors d'exprimer tous les potentiels à l'état �nal sur la branche

A. De la même façon, en appliquant le formalisme (5.2), nous pouvons également exprimer les

quantités de charge présentes dans les capacités parasites (là encore nous choisissons de nous

placer sur la branche A à l'état �nal) :
qbotA(k)i = Cbot.[VA(k−1)f ]

qbotA(k)f = Cbot.[VA(k)f ]

qbotB(k)i = Cbot.[VA(k)f ]

qbotB(k)f = Cbot.[VA(k−1)f ]

(5.5)


qtopA(k)i = Ctop.[VA(k−2)f ]

qtopA(k)f = Ctop.[VA(k−1)f ]

qtopB(k)i = Ctop.[VA(k−1)f ]

qtopB(k)f = Ctop.[VA(k−2)f ]

(5.6)

Pour transformer l'équation de conservation des charges en équation reliant les potentiels

électriques, nous appliquons à la relation (5.1) les formalismes (5.4), (5.5) et (5.6). Ceci conduit

à :

C
[
−VA(k−1)f + VA(k−2)f − VA(k+1)f + VA(k)f

]
+ C

[
VA(k−2)f − VA(k−3)f + VA(k)f − VA(k−1)f

]
+ C

[
VA(k)f − VA(k−1)f + VA(k)f − VA(k−1)f

]
+ C

[
−VA(k−1)f + VA(k−2)f − VA(k−1)f + VA(k−2)f

]
+ Ctop

[
VA(k−2)f + VA(k)f − VA(k−1)f − VA(k−1)f

]
+ Cbot

[
VA(k−2)f + VA(k)f − VA(k−1)f − VA(k−1)f

]
= 0 (5.7)
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C
[
−VA(k+1)f + 4VA(k)f − 6VA(k−1)f + 4VA(k−2)f − VA(k−3)f

]
+ Ctop

[
VA(k−2)f − 2VA(k−1)f + VA(k)f

]
+ Cbot

[
VA(k−2)f − 2VA(k−1)f + VA(k)f

]
= 0 (5.8)

En posant αtop = Ctop/C et αbot = Cbot/C. Nous obtenons l'équation aux di�érences sui-

vante :

− V(k+1) + (4 + αtop + αbot)V(k) − 2(3 + αtop + αbot)V(k−1)

+ (4 + αtop + αbot)V(k−2) − V(k−3) = 0 (5.9)

En posant α = αtop + αbot, la relation (5.9) se met sous la forme :

−V(k+1) + 4V(k) − 6V(k−1) + 4V(k−2) − V(k−3)︸ ︷︷ ︸
PG

= −α
[
V(k) − 2V(k−1) + V(k−2)

]︸ ︷︷ ︸
PD

(5.10)

L'équation aux di�érences des potentiels lie les potentiels des rangs k + 1, k, k − 1, k − 2

et k− 3. Il est possible de simpli�er l'expression (5.10). Pour cela nous appliquons les relations

aux dérivées discrètes : 
∆V(k) = V(k) − V(k−1)
∆2V(k) = ∆V(k) −∆V(k−1)
∆3V(k) = ∆2V(k) −∆2V(k−1)

∆4V(k) = ∆3V(k) −∆3V(k−1)

(5.11)

En appliquant successivement l'ensemble des relations de (5.11) à la partie de gauche, PG,

de (5.10), nous obtenons :

PG = −V(k+1) + V(k) + 3V(k) − 3V(k−1) − 3V(k−1) + 3V(k−2) + V(k−2) − V(k−3)
PG = −∆V(k+1) + 3∆V(k) − 3∆V(k−1) +∆V(k−2)

PG = −∆V(k+1) +∆V(k) + 2∆V(k) − 2∆V(k−1) −∆V(k−1) +∆V(k−2)

PG = −∆2V(k+1) − 2∆2V(k) +∆2V(k−1)

PG = −∆2V(k+1) −∆2V(k) −∆2V(k) +∆2V(k−1)

PG = −∆3V(k+1) +∆3V(k)

PG = −∆4V(k+1)
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On procède de la même manière pour la partie de droite PD. Nous obtenons :

PD = −α
[
V(k) − V(k−1) − V(k−1) + V(k−2)

]
PD = −α

[
∆V(k) −∆V(k−1)

]
PD = −α

[
∆2V(k)

]

Au �nal nous avons :

∆4V(k+1) = α∆2V(k) (5.12)

Pour trouver la solution de la relation (5.12), nous devons préalablement déterminer le

polynôme caractéristique de l'équation aux di�érences (5.10). En e�ectuant le changement de

variable k'=k-3, nous obtenons le polynôme caractéristique suivant :

−λ4 + (4 + α)λ3 − 2(3 + α)λ2 + (4 + α)λ− 1 = 0 (5.13)

A la vue de ce polynôme caractéristique, nous constatons que deux cas de �gure apparaissent

et conduisent à des solutions di�érentes. Le premier cas correspond à une structure sans capa-

cité parasite (α = 0) et donne le résultat V1(k). Le second cas correspond à une structure avec

capacité parasite et donne le résultat V2(k).

Sans capacité parasite, le polynôme caractéristique (5.13) devient :

− λ4 + 4λ3 − 6λ2 + 4λ− 1 = (λ− 1)4 = 0 (5.14)

Un tel polynôme implique l'expression suivante de V1(k) [8] :

V1(k) = A1 +B1.k + E1.k
2 + F1.k

3 (5.15)

Pour le deuxième cas de �gure, c'est à dire en considérant les capacités parasites, α ne peut

plus être annulé. Le polynôme caractéristique (5.13) devient :

(λ− 1)2(λ− x1)(λ− x2) = 0 (5.16)

avec

x1,2 =
2 + α±

√
α2 + 4α

2

Or nous remarquons que x1.x2 = 1, nous posons alors que X = x1 = 1/x2. L'équation (5.16)
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implique l'expression suivante de V2(k) [8] :

V2(k) = A2 +B2.k + E2.X
k + F2.X

−k (5.17)

Nous venons de déterminer l'expression des tensions V(k) à chaque rang k de la pompe de

charge. La tension de sortie Vout correspond au cas où k = N . L'objectif du travail à venir

est de déterminer les constantes A1,2, B1,2, E1,2 et F1,2. Comme dans de multiples problèmes

physiques, l'obtention des constantes dépend des conditions aux limites. Pour déterminer ces

dernières, nous allons nous appuyer sur l'étude de la conservation des charges sur le premier,

avant-dernier et dernier étages d'une CWCP.

Figure 5.7 � Etude de la conservation des charges sur le dernier étage de la pompe de
charge - condition aux limites ∆2V

La première condition aux limites que nous pouvons identi�er correspond à l'étude de la

conservation des charges, entre les états initiaux et �naux, au niveau du dernier étage de

la pompe de charge. Nous nous plaçons sur la branche A, au rang N, pendant la phase de

chargement φ (illustré �gure 5.7) :

QA(N)i + qAbot(N)i +Qouti = QA(N)f + qAbot(N)f +Qoutf (5.18)

En reprenant le même mode opératoire que celui employé pour la détermination de la

conservation des charges au rang k, nous appliquons à (5.18) les formalismes (5.4), (5.5) et

(5.6). (5.18) devient alors :

C
[
∆VA(N−1)f −∆VA(N)f

]
+ Cbot

[
VA(N−1)f − VA(N)f

]
= Cout

[
Vouti − Voutf

]
(5.19)

soit

∆V(N−1) −∆V(N) + αbot
[
V(N−1) − V(N)

]
=
Cout
C

∆Vout (5.20)

avec

∆Vout = Vouti − Voutf =
Iout

2.Cout.fClk
(5.21)

En appliquant les relations de (5.11) à (5.20), nous obtenons :

∆2V(N) + αbot.∆V(N) = −∆V (5.22)
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avec

∆V =
Cout∆Vout

C
=

Iout
2.C.fClk

(5.23)

Figure 5.8 � Etude de la conservation des charges sur l'avant dernier étage de la pompe de
charge - condition aux limites ∆3V

Comme l'illustre le schéma de la �gure 5.8, la deuxième condition aux limites, pour une

CWCP intégrée, consiste à étudier la conservation des charges, au rang (N − 1), entre états

initial et �nal sur φ. Nous avons la relation de conservation des charges suivante :

−QA(N)i +QA(N−1)i +QB(N)i + qAbot(N−1)i + qAtop(N)i + qBbot(N)i

= −QA(N)f +QA(N−1)f +QB(N)f + qAbot(N−1)f + qAtop(N)f + qBbot(N)f (5.24)

Or d'apres la relation (5.18), nous avons :

−QA(N)i +QA(N)f = qAbot(N)i − qAbot(N)f +Qouti −Qoutf (5.25)

On injecte (5.25) dans (5.24) et après application des formalismes (5.4), (5.5) et (5.6) pour

se placer sur la branche A à l'état �nal, nous obtenons :

C
[
∆VA(N−2)f −∆VA(N−1)f +∆VA(N)f −∆VA(N−1)f

]
+ Cbot

[
VA(N−1)f − VA(N)f + VA(N−2)f + VA(N)f − VA(N−1)f − VA(N−1)f

]
+ Ctop

[
VA(N−2)f − VA(N−1)f

]
= Cout∆Vout (5.26)

On applique encore le formalisme (5.11) à (5.26), et après développement, nous avons :

∆3V(N) − α.∆V(N−1) = ∆V (5.27)

Une autre condition aux limites se détermine en étudiant le premier étage de la pompe de

charge. En suivant le même raisonnement de conservation de charge appliqué au schéma de la

�gure 5.9 et après l'application de tous les formalismes, nous obtenons :

2.∆V(1) −∆V(2) + α(V(1) − VDD) = VDD −∆V (5.28)

Il reste une dernière condition initiale à trouver. Cette dernière est la plus simple. Elle se base
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Figure 5.9 � Etude de la conservation des charges sur le premier étage de la pompe de
charge - condition aux limites ∆1V et ∆2V

sur le fait que le premier étage d'une CWCP est directement relié à la tension d'alimentation

VDD. Ainsi :

V(0) = VDD (5.29)

Nous venons de déterminer les solutions de l'équation (5.12). Par la suite nous avons posé

les quatre équations relatives aux conditions aux limites d'une CWCP. Ces quatre équations

nous permettront de déterminer précisément la valeur des quatre constantes des expressions

de V1(k) et V2(k). Nous disposons maintenant de tous les éléments pour déterminer la tension

de sortie Vout dans le cas d'une pompe de charge avec et sans capacité parasite. Nous nous

occupons ici, en premier lieu, de l'expression de V1(k).

De la relation (5.15), nous pouvons déduire les dérivées discrètes successives de V1(k) en

respectant les relations de (5.11) :

∆V1(k) = B1 + E1(2k − 1) + F1(3k
2 − 3k + 1) (5.30)

∆2V1(k) = 2E1 + 6F1(k − 1) (5.31)

∆3V1(k) = 6F1 (5.32)

En injectant ces dérivées discrètes (5.15), (5.30), (5.31) et (5.32) dans les conditions aux

limites (5.22), (5.27), (5.28) et (5.29), nous obtenons que :

A1 = VDD (5.33)

B1 − E1 − 5F1 = VDD −∆V (5.34)

2E1 + 6F1(N − 1) = −∆V (5.35)

6F1 = ∆V (5.36)
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Après développement nous obtenons les valeurs de A1, B1, E1 et F1 :

A1 = VDD (5.37)

B1 = VDD −
3N + 1

6
∆V (5.38)

E1 = −
N∆V

2
(5.39)

F1 =
∆V

6
(5.40)

En injectant la valeur des constantes A1, B1, C1 etD1 dans l'expression de V1(k), cela conduit

à :

V1(k) = VDD +

(
VDD −

3N + 1

6
∆V

)
k −

(
N

2
∆V

)
k2 +

(
1

6
∆V

)
k3 (5.41)

Pour déterminer l'expression de la tension de sortie V1out, pour une CWCP sans capacité

parasite il su�t de poser que V1out = V1(N), cela implique :

V1(N) = VDD +

(
NVDD −

3N2 +N

6
∆V+

)
−
(
N3

2
∆V

)
+

(
N3

6
∆V

)
V1(N) =

6VDD − 3N2∆V −N∆V − 6NVDD − 3N3∆V +N3∆V

6

V1(N) = (N + 1)VDD −∆V
(
2N3 + 3N2 +N

6

)

et �nalement

V1out = V1(N) = (N + 1)VDD −∆V
N∑
k=0

k2 (5.42)

De la même manière, de la relation (5.17), nous pouvons déduire les dérivées discrètes

successives à V2(k) :

∆V2(k) = B2 + aE2X
k + bF2X

−k (5.43)

∆2V2(k) = a2.E2X
k + b2F2X

−k (5.44)

∆3V2(k) = a3E2X
k + b3F2X

−k (5.45)

avec a = 1 −X−1 et b = 1 −X. En injectant les relations (5.17), (5.43), (5.44) et (5.45) dans
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les conditions aux limites (5.22), (5.27), (5.28) et (5.29), nous avons :

A2 + E2 + F2 = VDD (5.46)

αA2 + (1 + α)B2 + (αX + 2aX − aX2)E2 +

(
X(α + 2b)− b

X2

)
F2 = (1 + α)VDD −∆V

(5.47)

αbotB2 + (aαbotX
N + a2XN)E2 + (bαbotX

−N + b2X−N)F2 = −∆V (5.48)

αB2 + (aαXN−1 − a3XN)E2 + (bαX−N+1 − b3X−N)F2 = −∆V (5.49)

Les constantes A2, B2, E2 et F2 ne ressortent pas de manière explicite des relations précé-

dentes. Pour les extraire, il est nécessaire de résoudre le système d'équations suivant :
1 0 1 1

α 1 + α αX + 2aX − aX2
α

X
+

2b

X
−

b

X2

0 αbot aαbotX
N + a2XN bαbotX

−N + b2X−N

0 α aαXN−1 − a3XN bαX−N+1 − b3X−N

 ·

A2

B2

E2

F2

 =


VDD

(1 + α)VDD −∆V
−∆V
−∆V


(5.50)

En résolvant numériquement ce système pour une technologie et pour un cahier des charges

donnés, nous obtenons A2, B2, E2 et F2. Par suite, en posant V2out = V2(N), nous obtenons la

valeur de V2out, tension de sortie d'une CWCP avec capacités parasites :

V2out = V2(N) = A2 +B2.N + E2.X
N + F2.X

−N (5.51)

5.2.4 Détermination de la capacité de cellule C

Comme dans le cas d'une DLCP, généralement la tension de sortie Vout, le courant de sortie

Iout, la fréquence des horloges sont imposés par un cahier des charges. Le nombre d'étages N

est quant à lui issu d'un processus d'optimisation visant à minimiser la surface et/ou maximiser

le rendement. D'autre part, les coe�cients des capacités parasites αbot et αtop dépendent des

paramètres technologiques. Ainsi, l'intérêt de l'expression précédemment établie, de la tension

Vout, réside dans le fait qu'il est possible d'en extraire la valeur de la capacité de cellule C. En

e�et, que ce soit dans le cas d'une pompe de charge avec ou sans capacité parasite, Vout fait

intervenir le terme ∆V . Or la valeur de C intervient directement dans ∆V comme le montre la

relation (5.23).

Cas α = 0, CWCP sans capacité parasite

Dans ce cas, la tension de sortie V1out s'exprime par :

V1out = (N + 1)VDD −∆V
N∑
k=0

k2 = (N + 1)VDD −
(
2N3 + 3N2 +N

6

)
Iout

2CfClk
(5.52)
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Il est aisé d'en extraire la valeur de C :

C =
(2N3 + 3N2 +N)Iout

12fClk [(N + 1)VDD − Vout]
(5.53)

Cas α 6= 0, CWCP avec capacité parasite

La valeur de la capacité de cellule n'intervient que dans l'expression de ∆V . Ainsi, dans

ce cas, en considérant les capacités parasites, pour déterminer C, il est nécessaire de reposer

(5.50) en considérant C comme étant une inconnue du système d'équations. De plus, pour

faire correspondre le nombre d'inconnues avec le nombre d'équations nous devons ajouter une

équation. Cette dernière, relativement simple, relie le nombre d'étages N à V2out et est donnée

par la relation (5.51). Ainsi nous pouvons écrire la nouvelle matrice :

1 0 1 1 0

α 1 + α αX + 2aX − aX2
α

X
+

2b

X
−

b

X2
1

0 αbot aαbotX
N + a2XN bαbotX

−N + b2X−N 1

0 α aαXN−1 − a3XN bαX−N+1 − b3X−N 1

1 N XN X−N 0


·



A2

B2

E2

F2

2fClk

Iout


=


VDD

(1 + α)VDD

0

0

V2out

 (5.54)

En résolvant ce système d'équations, on obtient précisément les valeurs de A2, B2, E2,F2 et

de C en fonction du cahier des charges et des paramètres technologiques.

5.2.5 Expression du rendement

De manière générale, le rendement µ d'une pompe de charge s'exprime par le rapport de la

puissance délivrée en sortie sur la puissance entrante :

µ =
Pout
Pin

(5.55)

Pout correspond au produit entre tension de sortie et courant de sortie : Pout = VoutIout.

Comme dans le cas de la DLCP, Pin peut être décomposée en puissance utile Pu et puissance

perdue Pl. La puissance utile correspond à la puissance du générateur de Thévenin équivalent :

Pu = (N + 1)VDDIout (5.56)

Quant à la puissance perdue, elle dépend des capacités parasites. Il y a donc une contribution

des capacités parasites de type Ctop, notée Pl top et une contribution des capacités parasites de

type Cbot, notée Pl bot. En considérant une pompe de charge avec les capacités de cellule câblées

comme sur le schéma de la �gure 5.6, nous constatons qu'au rang k, chaque Cbot est chargée

par une tension ∆Vk alors que chaque Ctop est chargée par une tension ∆Vk−1. De plus, nous

dénombrons 2N Cbot et 2N Ctop pour une pompe de charge à N étages. Ceci implique les
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expressions suivantes des puissances perdues :

Pl top = 2CtopfClkVDD

N∑
1

∆Vk−1 (5.57)

avec ∆V0 = VDD, et

Pl bot = 2CbotfClkVDD

N∑
1

∆Vk (5.58)

Comme dans le cas des DLCP, il existe une troisième contribution à la puissance perdue.

Il s'agit de la puissance perdue par les bu�ers d'horloge, lors du bref court-circuit, lorsque les

deux transistors sont à l'état passant. Cette contribution est négligeable face aux Pl top et Pl bot.

De plus, dans le cas d'une CWCP, il n'y a que deux bu�ers d'horloge et non N comme pour

les DLCP. Nous en déduisons l'expression �nale du rendement d'une CWCP :

η =
Pout

Pu + Pl
(5.59)

=
VoutIout

(N + 1)VDDIout + 2CfClkVDD(αtopVDD + [αtop + αbot]
∑N−1

1 ∆Vk + αbot∆VN)
(5.60)

5.2.6 Validations par simulation

Nous proposons maintenant de valider notre modèle de CWCP par simulation. Pour ce faire,

nous avons développé un logiciel de dimensionnement rapide sous Matlab R©, tenant compte du

modèle de la pompe de charge détaillé précédemment. Cet outil nous permet d'extraire un

dimensionnement précis d'une CWCP en fonction d'un cahier des charges donné et d'en expo-

ser les performances attendues. Les simulations de nos pompes de charge sont e�ectuées sous

Cadence R©. Nous confrontons donc, dans cette section, les résultats issue de notre logiciel de

dimensionnement rapide avec les résultats de simulation Cadence. Nous reportons les résultats

sur les �gures 5.10 et 5.11.

Pour nos validations, nous considérons deux CWCP di�érentes, l'une possédant deux étages,

l'autre trois et la dernière quatre. Pour chaque pompe de charge, le modèle est utilisé pour dé-

terminer la valeur de la capacité de cellule nécessaire pour fournir une tension de sortie Vout,

pour un courant moyen de sortie Iout = 100µA. La fréquence de l'horloge est de 10MHz et la

tension d'alimentation des pompes de charge est �xée à VDD = 3, 3V. Pour l'ensemble de nos

simulations nous posons αtop = 1% et αbot = 14%.

Comme le montre les résultats des �gures 5.10, la première validation consiste à véri�er que

pour une valeur de capacité de cellule précise et pour un nombre d'étages donné, la tension de

sortie est conforme à nos prédictions. Nous constatons qu'il y a un très bon accord entre la

théorie et les simulations.
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(a) N=2 (b) N=3

Figure 5.10 � Validations par simulation de la tension de sortie en fonction de la valeur de
la capacité de cellule des CWCP respectant le cahier des charges suivant : VDD = 3, 3V,
Iout = 100µA, fClk = 10MHz, αtop = 1% et αbot = 14%.

(a) N=2 (b) N=3

Figure 5.11 �Validations par simulation du rendement en fonction de la tension de sortie des
CWCP respectant le cahier des charges suivant : VDD = 3, 3V, Iout = 100µA, fClk = 10MHz,
αtop = 1% et αbot = 14%.
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Comme le montre les résultats des �gures 5.11, la seconde validation consiste à véri�er

l'expression de la valeur du rendement des CWCP en fonction d'une tension de sortie Vout sou-

haitée. Là encore nous pouvons constater une très bonne corrélation entre notre modèle et les

simulations.

Ces simulations valident totalement la modélisation proposée relative à la CWCP tant sur

le plan de la détermination précise de la capacité de cellule C respectant une technologie et un

cahier des charges précis que sur le plan de l'expression analytique du rendement. Basé sur ce

modèle, nous allons discuter, dans la section suivante, de l'in�uence de certaines grandeurs sur

les performances de la pompe de charge.

5.2.7 Discussions sur la CWCP

Comme nous l'avons dit précédemment, une CWCP est fortement sensible aux capacités

parasites car ces dernières interviennent directement dans la chaîne d'ampli�cation. La �gure

5.12 illustre l'impact important des capacités parasites Ctop et Cbot sur la tension de sortie de

la pompe de charge Vout, pour une spéci�cation donnée : la fréquence d'horloge fClk = 10MHz,

le courant de sortie Iout = 100 µA et la capacité de cellule C = 100 pF. Dans toutes nos simu-

lations, Ctop = 1% et notre tension d'alimentation VDD vaut 3,3V.

Figure 5.12 � Variation de la tension de sortie Vout d'une CWCP en fonction de la valeur du
coe�cient parasite αbot. La pompe de charge testée respecte le cahier des charges suivant :
VDD = 3, 3V, Iout = 100µA, fClk = 10MHz, αtop = 1% et C = 100pF

D'après les résultats présentés �gure 5.12, nous pouvons mesurer l'impact important des ca-

pacités parasites sur la tension de sortie. Nous constatons que quelque soit le nombre d'étages de

la pompe de charge, plus Cbot augmente, plus la tension de sortie Vout diminue. Plus le nombre

d'étages est important et plus cette baisse de tension est importante. D'autre part, il faut noter

que de faibles valeurs de tensions de sortie entraînent nécessairement de faibles di�érences de

potentiels aux bornes des capacités de cellule. Pour une CWCP, ces di�érences de potentiels

∆Vk, ne sont pas constantes, elles dépendent du rang k. Ainsi, en bout de chaîne, le ∆Vk sera

plus faible qu'au début. Ceci impacte également la taille des transistors. En e�et, la tension de
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commande des transistors de commutation au rang k est ∆Vk. Si ∆Vk est petite, les largeurs

des transistors de commutation seront d'autant plus importantes que le courant Iout demandé

sera élevé.

Figure 5.13 � Variation de la tension de sortie Vout en fonction du courant de sortie Iout
pour une CWCP respectant le cahier des charges suivant : VDD = 3, 3V, fClk =10MHz,
αtop = 1%, αbot = 14% et pour une valeur de capacité de cellule C de 100 pF.

D'autre part, comme l'illustre la �gure 5.13, une CWCP est fortement sensible à la charge

de sortie Rout. Plus le courant de sortie demandé est élevé et plus la tension de sortie devient

faible. Là encore il faut veiller à ce que le courant de sortie demandé ne soit pas trop élevé pour

garantir des tailles de transistors de commutation acceptables.

Figure 5.14 � Variation de la tension de sortie Vout en fonction du nombre d'étages d'une
CWCP. Cette CWCP respecte les conditions suivantes : VDD = 3, 3V, fClk =10MHz,
αtop = 1%, αbot = 14% et C = 100 pF.

En�n, comme l'illustre le graphe de la �gure 5.14, il existe en fonction du nombre d'étages

de la CWCP une gamme de tensions de sortie disponibles. Ces tensions disponibles sont délimi-

tées par les lignes noires en traits discontinus : zone limite basse (dé�nie comme étant la limite

pour laquelle la capacité de cellule soit réelle et positive) et zone limite haute (dé�nie comme
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la limite pour laquelle la di�érence de potentiels ∆VN soit supérieure à la tension de seuil des

transistors MOS). Nous pouvons constater que pour un nombre d'étages donné et une tension

de sortie souhaitée, les courants de sortie atteignables sont limités. De plus, à proximité de

la zone limite haute, les largeurs des transistors de commutation deviennent très importantes.

Ainsi, toute en garantissant une intégration cohérente des transistors de commutation, pour

un nombre d'étages de 4, une CWCP ne pourra délivrer qu'un courant de sortie de l'ordre du

microampère, pour un nombre d'étages de 3, la pompe de charge pourra délivré des courants

de sortie de l'ordre de la dizaine de microampère. Pour des nombres d'étages plus réduits, 1 ou

2, une CWCP pourra délivrer des courants de sortie de l'ordre de la centaine de microampères

tout en garantissant des largeurs de transistors de commutation acceptables.

5.2.8 Confrontation entre CWCP et DLCP

Pour un système nécessitant une élévation de la tension d'alimentation, les concepteurs de

circuits intégrés ont le choix entre plusieurs topologies de pompes de charge. Nous venons de

présenter en détail le fonctionnement et la modélisation d'une CWCP. Il est maintenant im-

portant de déterminer l'intérêt de l'utilisation d'une CWCP par rapport aux autres pompes de

charge. Pour ce faire, grâce aux logiciels de modélisation des pompes de charge que nous avons

développé, nous allons opposer les CWCP aux DLCP. Confronter deux pompes de charges né-

cessite de comparer, pour un même cahier des charges, la surface occupée sur silicium ou encore

le rendement. Dans un premier temps, nous regardons, pour des spéci�cations identiques, la

surface occupée par une capacité de cellule d'une CWCP et celle occupée par une capacité

de cellule de DLCP. En e�et, la surface totale d'une pompe de charge dépend de surfaces in-

compressibles comme celle des transistors haute-tensions ou encore des bu�ers d'horloge, mais

surtout des surfaces de toutes les capacités de cellule. Confronter les surfaces des capacités de

cellule d'une CWCP et d'une DLCP nous donne une bonne estimation du gain en surface to-

tale obtenue entre ces deux pompes de charge. En e�et, les CWCP et DLCP utilisent le même

nombre de transistors de commutation qui correspondra à une surface �xe égale aux deux struc-

tures. Les CWCP n'utilisent que deux bu�ers d'horloge comparés aux 2N bu�ers dans le cas

d'une DLCP. Ainsi une CWCP ayant la même surface de capacité de cellule qu'une DLCP sera

toujours plus petite. De ce fait, en comparant les seules surfaces des capacités de cellule d'une

CWCP et d'une DLCP, l'information extraite nous permettra d'estimer le gain en surface d'une

pompe de charge (par exemple d'une CWCP) par rapport à une autre (par exemple une DLCP).

Nous comparons sur les �gures 5.15 des CWCP et des DLCP possédant deux étages (�gure

5.15(a) et (b)) ou trois étages (�gure 5.15(c) et (d)). Ces pompes de charge délivrent en sortie

un courant Iout de 100µA pour les pompes de charge à deux étages, et de 10µA pour les pompes

de charge à trois étages. La fréquence d'horloge est de 10MHz. Nous basons notre étude sur

les paramètres technologiques de la technologie CMOS 0,35µm HV d'AMS. Ainsi, pour cette

étude, les coe�cients des capacités parasites Cbot et Ctop des CWCP valent respectivement
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(a) N = 2 et Iout = 100 µA (b) N = 2 et Iout = 100 µA

(c) N = 3 et Iout = 10 µA (d) N = 3 et Iout = 10 µA

Figure 5.15 � Estimation de la surface d'une capacité de cellule d'une CWCP et d'une
DLCP en fonction de la tension de sortie et du nombre d'étages des pompes de charge
(a) N = 2 et (c) N = 3. Gain en surface de la capacité de cellule d'une CWCP par rapport
à la capacité de cellule d'une DLCP en fonction de la tension de sortie et du nombre
d'étages des pompes de charge (b) N = 2 et (d) N = 3. Pour les deux pompes de charge,
nous imposons VDD = 3, 3V, fClk = 10MHz et αtop = 1%. Pour la CWCP, αbot = 14%. Pour
les pompes de charge à 2 et 3 étages, les courants demandés en sortie sont respectivement
de 100 µA (a) et 10 µA (c).
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αbot = 14 %, αtop = 1 % et le rapport par unité de surface entre une capacité haute tension et

une capacité basse tension est d'environ 3,4. Il faut noter que nous appelons ici surface de la

capacité, la surface totale du caisson intégrant la capacité de cellule. Ce caisson tient compte des

règles de dessin des masques (distances minimales entre éléments de la technologie : caissons,

pistes métalliques ...) et intègre certaines distances incompressibles inhérentes à l'intégration

de capacité en technologie HV.

D'après les résultats des �gures 5.15, basés sur la technologie HV d'AMS, nous constatons

qu'une CWCP débitant un courant relativement important, o�re un gain en surface par rap-

port à une DLCP pour un nombre d'étages limité, au maximum deux étages. Dans ce cas de

�gure (illustré �gure 5.15(a)), le gain en surface est positif jusqu'à environ deux fois la tension

d'alimentation. Au delà d'un nombre d'étages de deux, pour des courants Iout élevés, une DLCP

sera préférée à la CWCP.

(a) N = 2 et Iout = 100 µA (b) N = 2 et Iout = 100 µA

(c) N = 3 et Iout = 10 µA (d) N = 3 et Iout = 10 µA

Figure 5.16 � Estimation du rendement d'une CWCP et d'une DLCP en fonction de la
tension de sortie et du nombre d'étages des pompes de charge (a) N = 2, Iout = 100 µA
et (c) N = 3, Iout = 10 µA. Gain en rendement d'une CWCP par rapport à celui d'une
DLCP en fonction de la tension de sortie et du nombre d'étages des pompes de charge
(b) N = 2, Iout = 100 µA et (d) N = 3, Iout = 10 µA. Pour les deux pompes de charge, nous
imposons VDD = 3, 3 V, fClk = 10 MHz et αtop = 1 %. Pour la CWCP, αbot = 14 %.

D'une manière générale, en s'a�ranchissant de la technologie, il est possible de déterminer

précisément jusqu'à quel nombre d'étages une CWCP est préférée à une DLCP dans l'optique

d'un gain en surface. En e�et, si nous considérons une CWCP sans capacité parasite (cas
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idéal), l'expression de la tension de sortie Vout s'exprime par la relation (5.42). Nous avons

vu dans le chapitre précédent que la tension de sortie d'une DLCP idéale s'exprime par :

Vout = (N + 1)VDD −N∆V . Ainsi, pour respecter un même cahier des charges, la capacité de

cellule d'une CWCP devra être de

(
2N2 + 3N + 1

6

)
fois plus grande que la capacité d'une

DLCP, ce qui donne respectivement pour les cinq premiers termes : 1, 2.5, 4.67, 7.5, 11. En

conséquence, le rapport de capacité surfacique entre capacité haute tension et capacité basse

tension détermine le nombre d'étages maximal pour qu'une CWCP soit préférée à une DLCP.

En e�et, si le rapport surfacique vaut comme dans notre technologie 3.4 (valeur brute, qui tient

compte uniquement du rapport capacité par unité de surface), nous voyons que nous sommes

gagnant en surface pour un nombre d'étages inférieur à trois. Cette valeur limite est indépen-

dante des capacités parasites et du courant demandé. Les capacités parasites dégradent les

performances des pompes de charge et ont tendance à faire chuter le nombre d'étages limite,

d'où la limite de deux étages trouvés �gure 5.15.

Après cette confrontation en surface, nous pouvons nous intéresser aux rendements proposés

par ces deux pompes de charge. Nous illustrons la confrontation sur les �gures 5.16. Nous pou-

vons constater que la CWCP propose un meilleur rendement que la DLCP uniquement pour un

nombre d'étages de deux et une plage réduite de tensions de sortie : jusqu'à 6,6 V. Dans ce cas

de �gure, le gain en rendement est relativement faible, quelques pourcents. Pour des CWCP à

trois étages, même pour des courants faibles, 10 µA, le rendement est meilleur pour une DLCP

que pour une CWCP.

L'étude en surface et en rendement semble montrer les limites des CWCP. Une dernière

confrontation nous permet de trancher quant aux domaines d'utilisation de l'une ou de l'autre

pompe de charge : la confrontation des �gures de mérite. Nous rappelons que la �gure de mérite

(ou facteur de mérite) correspond au rapport entre le rendement et la surface d'une pompe de

charge. Nous présentons �gures 5.17 les résultats des confrontations en �gure de mérite. Les

résultats traduisent le fait que le facteur de mérite d'une CWCP sera meilleur que celui d'une

DLCP, respectant le même cahier des charges, uniquement dans peu de cas : une pompe de

charge à deux étages pour des gammes de tensions allant jusqu'au doublement de la tension

d'alimentation. En dehors de ces cas, les DLCP seront préférées sur le plan du facteur de mérite.

De manière générale, avec les technologies usuelles actuelles, une CWCP classique sera donc

utilisée pour doubler voir tripler la tension d'alimentation. Notons qu'une diminution des capa-

cités parasites rendrait plus performantes les CWCP. Dans tous les cas, les pompes de charge de

type CWCP semblent limitées face aux performances des DLCP. Nous proposons, dans la sec-

tion suivante, d'améliorer les CWCP classiques en utilisant à bon escient les capacités parasites.
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(a) N = 2 et Iout = 100 µA (b) N = 2 et Iout = 100 µA

(c) N = 3 et Iout = 10 µA (d) N = 3 et Iout = 10 µA

Figure 5.17 �Confrontation des facteurs de mérite d'une CWCP et d'une DLCP en fonction
de la tension de sortie et du nombre d'étages des pompes de charge (a) N = 2, Iout = 100 µA
et (c) N = 3, Iout = 10 µA. Gain en facteur de mérite d'une CWCP par rapport celui d'une
DLCP en fonction de la tension de sortie et du nombre d'étages des pompes de charge
(b) N = 2, Iout = 100 µA et (d) N = 3, Iout = 10 µA. Pour les deux pompes de charge, nous
imposons VDD = 3, 3 V, fClk = 10 MHz et αtop = 1 %. Pour la CWCP, αbot = 14 %.
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5.3 Nouvelle proposition de circuit : amélioration de la

CWCP

5.3.1 La capacité �booste�

Notre nouvelle proposition de pompe de charge se base sur le principe de fonctionnement

d'une CWCP. Nous proposons une nouvelle architecture permettant d'utiliser à bon escient les

e�ets parasites a�ectant les CWCP classiques. En e�et, les technologies HV et notamment la

technologie 0.35 µm HV d'AMS, nous o�re la possibilité d'ajouter sous une capacité de cel-

lule de type Cpoly, capacité utilisée dans la CWCP, un caisson d'isolation de type DNTUB

(n-) appelé WELL (illustré �gure 5.18(a)). L'ajout de ce caisson entraîne l'apparition de deux

types de composants. Le premier correspond à une diode, nommée diode NWD. Cette diode

apparaît entre le caisson WELL de type n et le substrat de type p. Comme dans le cas des

diodes DN_PS, pour les transistors de commutation des CWCP et des DLCP, nous modéli-

serons cette diode en inverse par une capacité parasite nommée CNWD. Le second composant

qui apparaît par l'ajout du caisson WELL, correspond à une capacité entre ce même caisson

WELL et l'électrode négative (POLY1) de la capacité Cpoly. Cette nouvelle capacité est appelée

CWELL−POLY 1. Nous montrerons, dans la suite de l'étude, que l'utilisation à bon escient de cette

capacité CWELL−POLY 1, que nous assimilerons à une capacité �boostée� Cboost, nous permet de

�booster� considérablement les performances d'une CWCP classique. Nous nommerons par la

suite cette CWCP �boostée� une CWbCP.

Nous verrons l'impact considérable de Cboost sur une CWbCP. Nous verrons que plus Cboost
est élevée et plus les performances de la pompe de charge seront élevées. Ainsi, il est important,

avec une technologie donnée d'améliorer au maximum la valeur de Cboost. Dans le cas de notre

technologie, nous pouvons améliorer le pouvoir capacitif par unité de surface de la capacité

Cboost. En e�et, il nous est possible d'utiliser, comme le montre la �gure 5.18(b), les quatre

couches de métallisation disponibles et situées au-dessus de l'électrode positive de la capacité

Cpoly (POLY2) : métal 1 (MET1), métal 2 (MET2), métal 3 (MET3) et métal 4 (MET4). Un

câblage judicieux des couches de métallisation, des électrodes de la Cpoly ainsi que du caisson

WELL nous permet d'obtenir de nouvelles propriétés pour la capacité de cellule. Cette der-

nière sera maintenant couplée à une �capacité boost� ou le coe�cient �boost� αboost relatif à la

capacité de cellule s'exprime comme suit : αboost = Cboost/C.

Les con�gurations possibles pour l'obtention de Cboost sont présentées �gure 5.18. La con�-

guration (a), �gure 5.18(a), n'utilise pas les couches de métallisation. Seule CWELL−POLY 1 est

utilisée pour booster le système. Son coe�cient de �boost� est évalué à 13.8% de la capacite

de cellule C. La con�guration (b), �gure 5.18(b), utilise le caisson WELL ainsi que les quatre

couches de métallisation. Les couches MET2, MET4 et le WELL sont reliées ensembles ainsi

que les couches MET3, MET1 et POLY1. Nous obtenons le schéma équivalent de la �gure
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Figure 5.18 � Schéma relatif à l'introduction de la capacité �booste� (a) Cboost formé uni-
quement de la capacité CWELL−POLY 1 ; (b) Cboost formé par la capacité CWELL−POLY 1 et
des couches de métallisation disponibles.

5.18(b) où la nouvelle capacité de cellule a son pouvoir capacitif par unité de surface augmenté

d'environ 10%. Maintenant, le �boost� correspond à environ 24% de cette nouvelle capacité de

cellule.

Figure 5.19 � Schéma équivalent d'une capacité de cellule avec ses capacités parasites as-
sociées ainsi que sa capacité �booste�.

Il peut être montré qu'il est plus avantageux, pour une CWbCP, de béné�cier de l'e�et

�boost� en sortie de la pompe de charge. De ce fait, il est nécessaire d'inverser le sens de bran-

chement de la capacité. Ainsi, l'électrode POLY 1 sera l'électrode positive, l'électrode POLY 2

sera l'électrode négative de la capacité de cellule. En associant à Cboost les capacités parasites

Cbot et Ctop, le schéma équivalent d'une capacité de cellule correspond au schéma de la �gure

5.19. En intégrant ce modèle de capacité de cellule dans le schéma équivalent de la CWCP

pendant la phase de transfert de charges φ, nous obtenons le schéma équivalent d'une CWbCP

représenté �gure 5.20.
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Figure 5.20 � Schéma électrique équivalent à une structure CWbCP pendant la phase de
transfert de charges φ.

L'objectif est de déterminer les performances de cette CWbCP. Nous devons mesurer l'im-

pact de Cboost sur la nouvelle structure de pompe de charge proposée. Pour ce faire, nous

procédons de la même manière que pour l'étude de la CWCP classique, en utilisant le principe

de conservation des charges entre les états initiaux et �naux des transferts de charge. Ainsi, il

est nécessaire d'introduire de nouvelles quantités, les quantités de charge présentes aux bornes

des Cboost pendant la phase φ :
qboostA(k)i = Cboost.[VA(k−1)f ]

qboostA(k)f = Cboost.[VA(k)f − Vboost]
qboostB(k)i = Cboost.[VA(k)f − Vboost]
qboostB(k)f = Cboost.[VA(k−1)f ]

(5.61)

Les développements suivis pour déterminer l'expression de la tension de sortie en régime

permanent d'une CWbCP sont identiques à ceux détaillés pour la CWCP. De ce fait, nous

rejetons en annexe (B) ces étapes de calcul.
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5.3.2 Validations par simulation

Nous proposons dans cette section de valider par simulation le modèle proposé pour la

CWbCP et détaillé en annexe (B). Comme dans le cas de la CWCP, nous allons, dans un

premier temps, valider la détermination théorique de la capacité de cellule C en fonction d'un

cahier des charges donné, puis dans un second temps, valider l'expression du rendement d'une

CWbCP. Nous nous appuyons pour cela sur deux pompes de charge, l'une possédant trois

étages, l'autre sept. Dans tous les cas, la fréquence utilisée est de 10 MHz, le courant demandé

en sortie est de 100 µA. Les coe�cients parasites αtop et αbot sont tous deux �xés à 1 %. Pour

ces deux pompes de charge, nous regardons l'in�uence du coe�cient �boost�. Nous considérons

pour chaque pompe de charge un αboost soit de 13,8 %, soit de 24 %.

(a) N=3 (b) N=7

Figure 5.21 � Validations par simulation de la tension de sortie en fonction de la valeur de
la capacité de cellule respectant le cahier des charges suivant : VDD = 3, 3 V, Iout = 100µA,
fClk = 10 MHz, αtop = 1 % et αbot = 1 % pour deux CWbCP présentant des nombres
d'étages di�érents : (a) N = 3, (b) N = 7.

Comme cela est montré sur la �gure 5.21, les tensions de sortie Vout obtenues par simulation,

pour des valeurs de capacités de cellules C données, sont quasiment identiques aux résultats

calculés théoriquement. Notre modèle, permettant le dimensionnement de C pour respecter un

cahier des charges donné, semble validé par ces simulations.

La deuxième validation concerne notre modèle de CWbCP en rendement. Là encore, les

résultats présentés �gure 5.22 montrent une forte corrélation entre la théorie et les simulations.

Ces résultats valident l'expression analytique du rendement présentée en annexe B.3.

5.3.3 Discussions sur la CWbCP

L'innovation apportée par la CWbCP réside dans l'e�et produit par le boost. Cet e�et a

plus ou moins d'impact sur les performances des pompes de charge suivant la valeur du coe�-

cient de boost αboost. Nous proposons de démontrer l'intérêt de la structure boostée par rapport

à une structure sans boost. Nous nous intéresserons à l'impact du boost sur deux grandeurs

caractéristiques d'une pompe de charge : la valeur de la capacité de cellule à intégrer pour
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(a) N=3 (b) N=7

Figure 5.22 � Validations par simulation du rendement en fonction de la tension de sortie
souhaitée pour des pompes de charge respectant le cahier des charges suivant : VDD = 3, 3
V, Iout = 100µA, fClk = 10 MHz, αtop = 1 % et αbot = 1 % pour deux CWbCP présentant
des nombres d'étages di�érents : (a) N = 3, (b) N = 7.

répondre à un cahier des charges donné (directement représentative de la surface occupée sur

silicium) et le rendement. Pour ces deux études, le courant moyen en sortie est imposé à 100

µA pour une CWbCP à deux étages et à 10 µA pour une CWbCP à trois étages. La fréquence

d'horloge est �xée à 10 MHz et la tension d'alimentation est de 3,3 V. Nous �xons le coe�cient

parasite αtop à 1 % de la capacité de cellule. Dans le cas de la CWbCP ayant un coe�cient

boost nul, αbot = 14 %. Dans les autres cas où le coe�cient boost est non nul, αbot = 1 % car

la capacité de cellule considérée n'est pas la même.

(a) N=2 et Iout = 100µA (b) N=3 et Iout = 10µA

Figure 5.23 � Représentation de la valeur de la capacité de cellule des pompes de charge à
deux (a) et trois (b) étages, en fonction de la tension de sortie souhaitée pour di�érentes
valeurs de coe�cients boost. Dans tous les cas, les CWbCP respectent le cahier des
charges suivant : VDD = 3, 3 V, fClk = 10 MHz et αtop = 1 %. Dans le cas de la CWbCP
ayant un coe�cient boost nul, αbot = 14 %. Dans les deux autres cas où le coe�cient boost
est non nul, αbot = 1 %. Les pompes de charge à deux étages délivrent un courant de sortie
de 100 µA. Les pompes de charge à trois étages délivrent un courant de sortie de 10 µA.

Pour mesurer l'impact du boost sur la surface totale d'une CWbCP, nous regardons la �gure

5.23 donnant la valeur de la capacité de cellule en fonction de la tension de sortie souhaitée.

Nous pouvons en déduire, d'après les résultats obtenus, que pour un même cahier des charges,
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plus le coe�cient boost prend une valeur importante et plus la capacité de cellule diminue. Pour

minimiser la surface d'une CWbCP et ainsi baisser les coûts de fabrication, il est important de

maximiser αboost.

(a) N=2 et Iout = 100µA (b) N=3 et Iout = 10µA

Figure 5.24 � Représentation de la valeur du rendement d'une CWbCP à deux (a) ou
trois (b) étages, en fonction de la tension de sortie souhaitée pour di�érentes valeurs de
coe�cients boost. Dans tous les cas, les CWbCP respectent le cahier des charges suivant :
VDD = 3, 3 V, fClk = 10 MHz et αtop = 1 %. Dans le cas de la CWbCP ayant un coe�cient
boost nul, αbot = 14 %. Dans les deux autres cas où le coe�cient boost est non nul, αbot = 1
%. Les pompes de charge à deux étages délivrent un courant de sortie de 100 µA. Les
pompes de charge à trois étages délivrent un courant de sortie de 10 µA.

Comme l'illustrent les résultats de la �gure 5.24, l'e�et du boost, impactant la valeur de la

capacité de cellule, a�ecte également le rendement des pompes de charge. En e�et, nous venons

de voir que pour une même tension de sortie souhaitée, plus le coe�cient de boost est élevé

et plus la capacité de cellule est réduite. Une capacité réduite entraîne également une baisse

de la valeur de la capacité parasite CNWD (introduite �gure 5.18) qui dépend directement de

la surface du caisson WELL situé sous l'électrode négative de la capacité Cpoly. Nous avons

vu, dans la section relative au rendement d'une CWbCP (annexe B.3), qu'une partie des puis-

sances perdues Pl est constituée de la puissance perdue par le chargement/déchargement des

capacités parasites CNWD. Ainsi, plus les CNWD seront faibles et plus leur contribution à Pl
sera réduite. En conséquence, pour un même cahier des charges, plus αboost est important et

plus le rendement d'une CWbCP sera important.

5.3.4 Confrontation entre CWbCP et DLCP

La CWbCP ne se limite pas à doubler ou tripler la tension d'alimentation. L'e�et béné�que

du boost lui permet d'obtenir des tensions de sortie de plusieurs dizaines de volt. En consé-

quence ces pompes de charge peuvent rivaliser avec les autres architectures plus performantes.

Nous allons confronter, dans cette section, notre CWbCP à l'une des pompes de charge la plus

performante existante à ce jour : la DLCP. Nous tâcherons de déterminer l'intérêt de cette nou-

velle structure sur la surface occupée sur silicium (surface occupée par le caisson d'une capacité

178



5.3. Nouvelle proposition de circuit : amélioration de la CWCP

de cellule), sur le rendement ou encore d'après notre critère de choix ultime, sur le facteur de

mérite.

Comme le nombre d'étages de la pompe de charge peut être important, la CWbCP a vo-

cation à proposer un gain entre la tension d'alimentation et la tension de sortie relativement

important. Dans le cas d'une CWCP non boostée, nous avions limité notre étude à un nombre

d'étages de trois. Nous proposons maintenant de confronter la surface occupée sur silicium d'une

capacité de cellule d'une CWbCP et d'une DLCP en fonction de la tension de sortie souhaitée

pour des pompes de charges à trois (�gure 5.25(a) et (b)) et à sept étages (�gure 5.25(c) et

(d)). Pour toutes les études e�ectuées dans cette section, le courant de sortie demandé est de

100 µA que ce soit pour la pompe de charge à trois ou sept étages. La tension d'alimentation

est de 3,3 V et la fréquence de travail est �xée à 10 MHz. Pour la CWbCP, αbot = 1 %, αtop = 1

% et αboost = 24 %. Pour la DLCP, le coe�cient αtop est d'environ 1% également. Nous nous

basons pour ces confrontations entre CWbCP et DLCP sur les paramètres de la technologie

CMOS 0,35 µm HV d'AMS.

(a) N = 3 (b) N = 3

(c) N = 7 (d) N = 7

Figure 5.25 � Comparaison de la surface d'une capacité de cellule d'une CWbCP et d'une
DLCP en fonction de la tension de sortie et du nombre d'étages des pompes de charge (a)
N = 3 et (c) N = 7. Gain en surface de la capacité de cellule d'une CWbCP par rapport à la
capacité de cellule d'une DLCP en fonction de la tension de sortie souhaitée et du nombre
d'étages des pompes de charge (b) N = 3 et (d) N = 7. Pour toutes ces représentations,
nous avons les spéci�cations communes suivantes : VDD = 3, 3 V, Iout = 100 µA, fClk = 10
MHz. Pour la CWbCP, αbot = 1 %, αtop = 1 % et αboost = 24%.
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Nous constatons d'après les résultats de la �gure 5.25(b) que, pour un petit nombre d'étages

(N = 3), c'est à dire pour un faible facteur d'ampli�cation, le gain en surface d'une capacité de

cellule d'une CWbCP par rapport à une DLCP est importante, de 40 à 80%. Pour de plus forts

facteurs d'ampli�cation, le caisson d'une capacité de cellule d'une CWbCP aura une surface

réduite au maximum de 20%. Une CWbCP présentera, dans ce cas, un gain en surface pour

des tensions de sortie allant jusqu'à 21,5V. Au delà de 21,5V, pour une pompe de charge à

sept étages, une DLCP sera préférée pour minimiser la surface occupée sur silicium. Avec des

nombres d'étages encore plus importants, des gains en surface sont encore observés. Néanmoins,

ces gains sont de moins en moins signi�catifs et pour des facteurs d'ampli�cation plus faibles.

(a) N = 3 (b) N = 3

(c) N = 7 (d) N = 7

Figure 5.26 � Comparaison du rendement total entre une pompe de charge de type CWbCP
et une DLCP en fonction de la tension de sortie et du nombre d'étages des pompes de
charge (a) N = 3 et (c) N = 7. Gain en rendement d'une CWbCP par rapport à une DLCP
en fonction de la tension de sortie souhaitée et du nombre d'étages des pompes de charge
(b) N = 3 et (d) N = 7. Pour toutes ces représentations, nous avons les spéci�cations
communes suivantes : VDD = 3, 3 V, Iout = 100 µA, fClk = 10 MHz. Pour la CWbCP, αbot = 1
%, αtop = 1 % et αboost = 24 %. Nous estimons pour la CWbCP αNWD = 7 % et pour la
DLCP αbot = 55 %.

En confrontant les rendements o�erts par une CWbCP et une DLCP, pour un même cahier

des charges, nous nous apercevons que ces derniers sont relativement similaires. Il est vrai que

là encore, comme illustré �gure 5.26, avec un αboost de 24 %, la CWbCP propose un rendement

légèrerent supérieur à sa concurente DLCP. Pour un nombre d'étages de trois et pour des fac-

teurs d'ampli�cation allant de 1 à 3.7, le gain en rendement est de l'ordre de 10%. Pour un
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nombre d'étages de sept et pour des facteurs d'ampli�cation allant de 1 à 5, le gain en rende-

ment est légèrement positif et devient négatif ensuite. Le choix d'utilisation d'une CWbCP par

rapport à une DLCP se basant sur une confrontation en rendement n'a de sens que pour des

pompes de charge à nombre d'étages réduit et pour de faibles facteurs d'ampli�cation.

(a) N = 3 (b) N = 3

(c) N = 7 (d) N = 7

Figure 5.27 � Comparaison de la �gure de mérite entre une pompe de charge de type
CWbCP et une DLCP en fonction de la tension de sortie et du nombre d'étages des
pompes de charge (a) N = 3 et (c) N = 7. Gain en facteur de mérite d'une CWbCP par
rapport à une DLCP en fonction de la tension de sortie souhaitée et du nombre d'étages
des pompes de charge (b) N = 3 et (d) N = 7. Pour toutes ces représentations, nous avons
les spéci�cations communes suivantes : VDD = 3, 3 V, Iout = 100 µA, fClk = 10 MHz. Pour la
CWbCP, αbot = 1 %, αtop = 1 % et αboost = 24%. Nous estimons pour la CWbCP αNWD = 7
% et pour la DLCP αbot = 55%.

Un dernier critère de choix peut être la �gure de mérite qui correspond ici au rapport entre

rendement et surface des pompes de charge. Comme la surface d'une CWbCP est réduite par

rapport à une DLCP respectant le même cahier des charges et que les rendements sont rela-

tivement similaires, nous comprenons bien que la �gure de mérite sera en faveur des CWbCP.

Il faut modérer tout de même ces propos, en e�et, comme l'illustre les résultats de la �gure

5.27, le facteur de mérite sera meilleur pour des CWbCP lorsque ces dernières présenteront

un nombre d'étages réduits (exemple trois) ou encore pour des nombres d'étages plus élevés

(exemple sept), lorsque le facteur d'ampli�cation reste limité (ici 6).

De manière générale, en s'a�ranchissant maintenant d'un nombre d'étages imposé, nous
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(a) (b)

(c)

Figure 5.28 � Représentation des di�érents gains pour un optimisation en surface totale
(a), en rendement (b) et en �gure de mérite (c) entre une CWbCP et une DLCP en
fonction de la tension de sortie pour di�érentes valeurs de coe�cient boost αboost. Pour
toutes ces représentations, nous avons les spéci�cations communes suivantes : VDD = 3, 3
V, Iout = 100 µA, fClk = 10 MHz. Pour la CWbCP, αbot = 1 % et αtop = 1 %. Nous estimons
pour la CWbCP αNWD = 7 % et pour la DLCP αbot = 55 %.

182



5.4. Conclusion

pouvons déterminé, pour une fréquence d'horloge �xée, pour un courant de sortie souhaité et

pour une certaine valeur de coe�cient boost αboost, les gains obtenus soit en surface (surface to-

tale des pompes de charge), soit en rendement ou encore en �gure de mérite entre une CWbCP

et une DLCP. Nous représentons ces résultats �gure 5.28. Nous pouvons constater que plus

le coe�cient αboost est important et plus les facteurs d'ampli�cation de la tension d'alimenta-

tion assurant du gain entre CWbCP et DLCP est important. L'impact le plus important de la

CWbCP se produit sur le gain en surface. En e�et, dans le cas de notre technologie avec un

αboost = 24%, un gain en surface entre une CWbCP et une DLCP est observé jusqu'à un facteur

d'ampli�cation de 13,3. Cependant, comme le montre la �gure 5.28(b), des facteurs d'ampli�-

cation trop élevés, supérieurs à 5, rendent moins intéressant, du point de vue du rendement,

une CWbCP par rapport à une DLCP. En confrontant le rendement sur la surface (facteur

de mérite), nous constatons qu'une CWbCP sera plus performante que sa concurente DLCP

jusqu'à des facteurs d'ampli�cation de l'ordre de 7,8.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une structure de pompe de charge qui est totalement

intégrable et de type Cockcroft-Walton (CWCP). Après une modélisation complète de cette

architecture, nous avons validée notre modèle de CWCP par des simulations. Après validation

du modèle nous avons confronté les CWCP aux DLCP validées dans le chapitre précédent.

Les CWCP o�rent certains avantages par rapport aux DLCP notamment un gain de surface.

Ce gain est observé uniquement pour des pompes de charge à faible nombre d'étages et pour

des facteurs d'ampli�cation de la tension d'alimentation faibles également (deux ou trois). Les

capacités parasites des CWCP dégradent considérablement les performances de ces structures

en terme de tension maximale de sortie mais aussi en rendement. Nous avons proposé une

amélioration aux CWCP, basée sur une utilisation à bon escient de la technologie d'intégra-

tion haute tension. Cette amélioration modi�e considérablement les CWCP classiques. Tout en

conservant une architecture presque similaire, le principe de fonctionnement est modi�é. Nous

avons nommé ces pompes de charge des CWbCP pour CWCP �boostée�. Après une modéli-

sation complète et des validations par simulation, nous pouvons dire que les modi�cations de

structure permettent d'améliorer considérablement les performances des CWbCP par rapport

aux CWCP classiques mais permettent également de rendre plus performantes ces nouvelles

CWbCP par rapport aux traditionnelles DLCP. Que ce soit sur le plan de la surface, du ren-

dement et de la �gure de mérite, la CWbCP est une alternative intéressante aux DLCP, même

pour des facteurs d'ampli�cation de la tension d'alimentation élevés. De plus, plus la valeur

du coe�cient �boost� sera important et plus la CWbCP sera performante face aux pompes de

charge plus traditionnelles.
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Ce travail de thèse s'inscrit dans le cadre du projet CAPTEX qui a pour objectif de déve-

lopper un capteur de gaz ultra-compact, sensible et sélectif aux traces d'explosifs notamment

ceux à base de peroxyde. Pour répondre aux exigences de simplicité de conception, de faible

coût et de faible consommation, la technologie retenue est celle des transistors à nanotubes de

carbone (CNTFET). Le capteur de gaz est constitué d'une matrice de CNTFET à électrodes

métalliques di�érenciées ce qui lui confère une certaine sélectivité. Ces CNTFET sont formés

par un tapis de nanotubes de carbone entre des électrodes métalliques dont le type de métal

varie d'un transistor à l'autre.

Les objectifs de ce travail de thèse, au sein du projet CAPTEX, étaient doubles. Tout

d'abord, notre premier objectif était de proposer une modélisation comportementale des CNT-

FET. Le second objectif était de réaliser l'électronique de contrôle et de conditionnement des

signaux de la matrice de CNTFET.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit nous avons préalablement présenté la technolo-

gie de capteurs de gaz à base de nanotubes de carbone. Nous en avons décrit les principales

études et nous avons explicité la solution de capteur de gaz à matrice de CNTFET à électrodes

di�érenciées retenue par nos partenaires technologues de ce projet. Cette technologie permet

de respecter le cahier des charges du projet en termes de coût, de sélectivité et d'autonomie

du capteur. Nous avons alors, pour répondre au premier objectif de cette thèse, proposé une

modélisation comportementale des CNTFET. En e�et une modélisation complète et purement

physique semble encore inaccessible dans l'état actuel des connaissances. Nous avons également

développé un outil de simulation du tapis de nanotubes qui nous permettra à terme, en y in-

tégrant les équations de la physique, de béné�cier d'un support de simulation numérique des

CNTFET.

En vue de l'élaboration d'un modèle compact prédictif basé sur la physique, nous avons

étudié, dans le chapitre 2, le point que nous pensons être la base de toute étude physique :

la compréhension topologique du tapis de nanotubes. Dans ce chapitre nous avons étudié par

une approche statistico-géométrique la détermination de plusieurs probabilités relatives aux

contacts entre nanotubes présentant des distributions de longueurs quelconques. Nous pensons

que préalablement à l'étude des chemins de percolation entre les électrodes des CNTFET, il
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est important de comprendre le contact entre nanotubes et par suite la formation de clusters

(paquets de nanotubes). En e�et ces chemins de percolation sont la cause de la conduction élec-

trique dans ce genre de dispositif. Il résulte de cette étude la détermination analytique d'une

probabilité de contact entre deux nanotubes, d'une probabilité moyenne de contact au sein d'un

réseau ainsi qu'une détermination précise des probabilités de contacts multiples des nanotubes

en fonction de leur densité sur une couche 2D.

Le chapitre 3 concerne la conception de l'électronique de contrôle et de conditionnement des

signaux électriques autour du capteur. Nous y décrivons les étapes de conception aboutissant à

la réalisation d'un premier prototype de capteur de gaz avec son électronique dédiée. Ce premier

prototype fonctionnel est en partie conçu avec des composants discrets et donc non intégrés.

La volonté de tout intégrer sur silicium, pour une compacité maximale du projet �nal, nous a

poussé à développer une deuxième génération d'électronique en technologie haute-tension (HV).

Des structures innovantes ont pu être mises en avant. Ces structures nécessitent cependant des

sources d'alimentations hautes tensions et totalement intégrables. C'est dans les deux derniers

chapitres que nous décrivons dans le détail ces convertisseurs élévateurs de tension, les pompes

de charge.

Dans le chapitre 4 nous présentons une modélisation complète d'une des pompes de charge

à chargement parallèle les plus performantes existante à ce jour, la DLCP. Après une étude

complète aboutissant à un dimensionnement précis de ce type de pompe de charge, nous pro-

posons également plusieurs techniques d'optimisation utiles aux concepteurs de circuits intégrés.

Dans un dernier chapitre, nous développons le modèle d'une pompe de charge quasi-inutilisée

dans les conceptions de l'électronique intégrée moderne, la CWCP. Après une modélisation com-

plète nous avons mis en avant qu'une telle structure ne présente par rapport aux DLCP qu'un

faible intérêt pour un facteur d'ampli�cation très limité. Cependant nous proposons, sur la

base de cette architecture de CWCP, une innovation très intéressante, utilisant les capacités

parasites à bon escient, qui nous permet de �booster� les performances de cette dernière et

ainsi de rivaliser largement avec ses concurrentes DLCP. Cette pompe de charge ainsi �boostée�

dépasse pour certains facteurs d'ampli�cation les performances de ses concurrentes en termes

de surface ou encore de rendement.

Les perspectives de ce travail de thèse sont multiples. Tout d'abord, concernant l'objectif de

modélisation compacte basée sur la physique, bien des travaux restent à e�ectuer. D'un point

de vue physique, l'interaction tube-tube au sein d'un réseau, la conduction dans les nanotubes

en fonction de leur longueur et les contacts entre nanotubes et les électrodes métalliques sont

encore à étudier dans le détail. D'un point de vue de l'étude topologique, basées sur les proba-

bilités de contact que nous avons mis en avant dans le chapitre 2, les probabilités de formation

de clusters aboutissant aux chemins de percolation sont également encore à explorer.
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En ce qui concerne l'électronique, comme nous l'avons dit, un premier prototype de capteur

de gaz a été développé et est fonctionnel. Cependant, un développement ultime d'un tel capteur

demande une compacité maximale pour permettre une dissémination du capteur sur de larges

zones d'actions. Ainsi, la réalisation d'un prototype utilisant les architectures innovantes HV,

totalement intégrées, doit encore être développé et validé expérimentalement.

Pour conférer au capteur de gaz du projet CAPTEX son intelligence, le développement d'un

outil de traitement de données doit encore voir le jour. Il ne pourra se développer qu'après des

tests en présence de di�érents gaz cibles. Ces tests permettront d'élaborer la base de données

nécessaire à la reconnaissance ultérieure des gaz par le nez électronique du projet CAPTEX.

Ainsi, le capteur de gaz sera opérationnel et utilisable sur de nombreux théâtres d'opération

ou en milieu urbain.
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Annexe A

Dessins des masques des pompes de

charge du projet CAPTEX

Nous plaçons ici en annexe les deux dessins des masques des pompes de charges que nous

avons dessiné dans le cadre du projet CAPTEX. La première correspond à une DLCP dessinée

pour délivrer une tension de sortie de 22V sous un courant de sortie de 42µA. Elle est repré-

sentée �gure A.1. La seconde est dessinée pour délivrer une tension de sortie de 40V sous un

courant de sortie de 50µA. Elle est représentée �gure A.2.

Figure A.1 � Dessin des masques de la pompe de charge de type DLCP respectant les
spéci�cations Vout = 22V et Iout = 42µA à une fréquence de 10 MHz et présentant 10 étages
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Figure A.2 � Dessin des masques de la pompe de charge de type DLCP respectant les
spéci�cations Vout = 40V et Iout = 50µA à une fréquence de 10 MHz et présentant 20 étages
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Annexe B

Tension de sortie, capacité de cellule et

rendement d'une CWbCP

B.1 Détermination de la tension de sortie d'une CWbCP

en régime permanent

L'étude présentée ici a pour but de déterminer les équations qui régissent la pompe de

charge de type CWbCP. Cette étude sera menée de manière similaire à celle de la pompe de

charge sans le �boost�, c'est à dire, en utilisant le principe de conservation des charges, entre

les instants initiaux i et �naux f des transferts de charges pendant un demi cycle d'horloge.

Nous modéliserons ainsi l'impact de la partie �booste� tout en conservant les e�ets néfastes des

capacités parasites.

Figure B.1 � Conservation des charges d'une CWbCP au rang k

Comme dans le cas d'une CWCP classique, pour déterminer la relation générale de conser-

vation des charges d'une CWbCP, en se place au rang k de la pompe de charge. Nous avons

alors le schéma équivalent de la �gure B.1. Pour béné�cier de l'e�et du boost en sortie de la

pompe de charge, la capacité de cellule est volontairement retournée ce qui inverse sur le schéma

Cbot et Ctop. D'après la �gure B.1, nous pouvons donner la relation de conservation des charges
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entre état initial et �nal sur φ :

−QA(k)i −QB(k+1)i +QA(k−1)i +QB(k)i + qAbot(k−1)i + qAtop(k)i+

qBbot(k)i + qBtop(k+1)i + qAboost(k−1)i + qBboost(k)i = −QA(k)f −QB(k+1)f +QA(k−1)f +QB(k)f+

qAbot(k−1)f + qAtop(k)f + qBbot(k)f + qBtop(k+1)f + qAboost(k−1)f + qBboost(k)f (B.1)

On applique à (B.1) les formalismes (5.4), (5.5), (5.6) et (5.61). L'objectif est de transformer

cette équation en charges en équation en potentiels électriques et de n'exprimer les potentiels

que sur une seule branche dans un seul des états (ici la branche A à l'état �nal). En suivant le

même raisonnement que précédemment nous obtenons que :

C
[
−VA(k+1)f + 4VA(k)f − 6VA(k−1)f + 4VA(k−2)f − VA(k−3)f

]
+ Ctop

[
VA(k−2)f − 2VA(k−1)f + VA(k)f

]
+ Cbot

[
VA(k−2)f − 2VA(k−1)f + VA(k)f

]
+ Cboost

[
VA(k−2)f − 2VA(k−1)f + VA(k)f

]
= 0 (B.2)

Comme nous avons dé�ni αtop = Ctop/C, αbot = Cbot/C, αboost = Cboost/C et en posant

α = αtop + αbot + αboost, nous obtenons l'équation aux di�érences suivante :

− V(k+1) + (4 + α)V(k) − 2(3 + α)V(k−1) + (4 + α)V(k−2) − V(k−3) = 0 (B.3)

ce qui conduit à

∆4V(k+1) = α.∆2V(k) (B.4)

Les relations (B.3) et (B.4) ainsi obtenues, sont identiques aux relations de conservation des

charges dans le cas d'une CWCP classique. Seul la valeur de α est modi�ée, à αbot et αtop s'ajoute

maintenant αboost. De ce fait, nous obtenons pour (B.4), le même polynôme caractéristique

introduit relation (5.13) :

−λ4 + (4 + α)λ3 − 3(2 + α)λ2 + (4 + α)λ− 1 = 0 (B.5)

Précédemment nous avions étudié le cas de �gure avec et sans capacité parasite. Dans le

cas de la CWbCP, nous allons consiérer uniquement le cas général d'une pompe de charge avec

ses e�ets parasites. Ainsi, le polynôme caractéristique (B.5) se simpli�e en :

(λ− 1)2(λ− x1)(λ− x2) = 0 (B.6)

avec

x1,2 =
2 + α±

√
α2 + 4α

2
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Comme précédemment, x1.x2 = 1, nous gardons les mêmes relations : X = x1 = 1/x2. La

solution de l'équation (B.4) implique nécessairement l'expression suivante des potentiels :

V3(k) = A3 +B3.k + E3.X
k + F3.X

−k (B.7)

La relation véri�ant (B.4) est de la même forme que celle véri�ant (5.12) dans le cas d'une

CWCP avec capacités parasites. Cependant, les coe�cients A3, B3, E3 et F3 seront di�érents

pour un même cahier des charges que A2, B2, E2 et F2 car ils tiendront compte de l'e�et de

Cboost. L'objectif de la suite de l'étude est de déterminer ces nouvelles constantes grâce à l'étude

des conditions aux limites.

Figure B.2 � Etude de la conservation des charges sur le dernier étage d'une CWbCP -
condition aux limites ∆2V(N).

De la même manière que pour l'étude sans l'e�et du boost, nous allons appliquer la conser-

vation des charges, en sortie de la CWbCP, entre état initial et état �nal. Comme l'illustre la

�gure B.2, nous nous plaçons sur le dernier étage de la pompe de charge, au rang (N) pendant

le transfert de charges de la phase φ. Nous obtenons :

QA(N)i + qAbot(N)i + qAboost(N)i +Qouti = QA(N)f + qAbot(N)f + qAboost(N)f +Qoutf (B.8)

Nous appliquons à (B.8) les formalismes (5.4), (5.5) et (5.61) pour se placer sur la branche

A à l'état �nal :

C
[
∆VA(N−1)f −∆VA(N)f

]
+ Cbot

[
VA(N−1)f − VA(N)f

]
+ Cboost

[
VA(N−1)f − VA(N)f + Vboost

]
= Cout

[
Vouti − Voutf

]
(B.9)

Puis en appliquant les relations des dérivées discrètes (5.11), nous obtenons :

∆2V(N) + (αbot + αboost).∆V(N) − αboost.Vboost = −∆V (B.10)

La deuxième condition aux limites se détermine en appliquant la relation de conservation
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B.1. Détermination de la tension de sortie d'une CWbCP en régime permanent

Figure B.3 � Etude de la conservation des charges sur l'avant dernier étage d'une CWbCP
- condition aux limites ∆3V(N).

des charges, au rang (N − 1) (illustré �gure B.3), entre état initial et �nal sur φ :

−QA(N)i +QA(N−1)i +QB(N)i + qAtop(N)i + qAbot(N−1)i + qAboost(N−1)i+

qBbot(N)i + qBboost(N)i = −QA(N)f +QA(N−1)f +QB(N)f+

qAtop(N)f + qAbot(N−1)f + qAboost(N−1)f + qBbot(N)f + qBboost(N−1)f

(B.11)

Or d'après la relation (B.8), nous avons :

−QA(N)i +QA(N)f = qAbot(N)i − qAbot(N)f + qAboost(N)i − qAboost(N)f +Qouti −Qoutf (B.12)

On injecte (B.12) dans (B.11) et après application des formalismes (5.4), (5.5), (5.6) et

(5.61) pour se placer sur la branche A à l'état �nal, nous obtenons :

C
[
∆VA(N−2)f −∆VA(N−1)f +∆VA(N)f −∆VA(N−1)f

]
+ Cbot

[
VA(N−1)f − VA(N)f + VA(N−2)f + VA(N)f − VA(N−1)f − VA(N−1)f

]
+Cboost

[
VA(N−1)f − VA(N)f + Vboost + VA(N−2)f + VA(N)f + Vboost − VA(N−1)f − VA(N−1)f − Vboost

]
+ Ctop

[
VA(N−2)f − VA(N−1)f

]
= Cout∆Vout (B.13)

C
[
∆VA(N−2)f − 2∆VA(N−1)f +∆VA(N)f

]
+ Cbot

[
VA(N−2)f − VA(N−1)f

]
+ Cboost

[
VA(N−2)f − VA(N−1)f + Vboost

]
+ Ctop

[
VA(N−2)f − VA(N−1)f

]
= Cout∆Vout (B.14)

On applique encore le formalisme (5.11) à (B.14), et après développement, nous avons :

∆3V(N) − α.∆V(N−1) + αboost.Vboost = ∆V (B.15)

Comme illustré sur le schéma de la �gure B.4, une autre condition aux limites se détermine
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Figure B.4 � Etude de la conservation de la charge sur le premier étage de CWbCP -
conditions aux limites ∆V(1) et ∆V(2)

en étudiant le premier étage de la pompe de charge. En suivant le même raisonnement de

conservation des charges appliqué au premier étage de la CWbCP et après l'application de tous

les formalismes, nous obtenons :

2.∆V(1) −∆V(2) + α.[V(1) − VDD]− αboostVDD = −∆V + VDD (B.16)

Comme dans le cas d'une CWCP classique, les premières capacités de cellule sont directe-

ment chargées par la tension d'alimentation VDD. De ce fait, la condition aux limites résultante

est :

V(0) = VDD (B.17)

De la même manière du cas d'une CWCP avec capacités parasites, de la relation (B.7), nous

pouvons déduire les dérivées discrètes successives à V3(k) :

∆V3(k) = B3 + aE3X
k + bF3X

−k (B.18)

∆2V3(k) = a2.E3X
k + b2F3X

−k (B.19)

∆3V3(k) = a3E3X
k + b3F3X

−k (B.20)

avec a = 1−X−1 et b = 1−X. En injectant les relations (B.7), (B.18), (B.19) et (5.45) dans

les conditions aux limites (B.10), (B.15), (B.16) et (B.17), nous avons :

A3 + E3 + F3 = VDD (B.21)

αA3 + (1 + α)B3 + (αX + 2aX − aX2)E3+(
X(α + 2b)− b

X2

)
F3 = (1 + α + αboost)VDD −∆V (B.22)
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(αbot + αboost)B3 + (a(αbot + αboost)X
N + a2XN)E3+

(b(αbot + αboost)X
−N + b2X−N)F3 = αboostVDD −∆V (B.23)

αB3 + (aαXN−1 − a3XN)E3 + (bαX−N+1 − b3X−N)F3 = αboostVDD −∆V (B.24)

Les constantes A3, B3, E3 et F3 ne ressortent pas de manière explicite des relations précé-

dentes. Pour les extraire, il est nécessaire de résoudre le système d'équations suivant :
1 0 1 1

α 1 + α αX + 2aX − aX2
α

X
+

2b

X
−

b

X2

0 α∗ aα∗XN + a2XN bα∗X−N + b2X−N

0 α aαXN−1 − a3XN bαX−N+1 − b3X−N

·

A3

B3

E3

F3

 =


VDD

(1 + α + αboost)VDD −∆V
αboostVDD −∆V
αboostVDD −∆V


(B.25)

avec α∗ = αbot + αboost. En résolvant de manière numérique ce système nous obtenons les

constantes A3, B3, E3 et F3. Par suite en posant V3out = V3(N), nous obtenons la valeur de

V3out :

V3out = V3(N) = A3 +B3.N + E3.X
N + F3.X

−N (B.26)

B.2 Détermination de la capacité de cellule C

Dans de nombreuses applications, c'est la valeur de la capacité de cellule C qu'il est né-

cessaire de déterminer pour respecter un cahier des charges donné. C n'intervient que dans

l'expression de ∆V . Ainsi, comme dans le cas d'une CWCP classique, en posant matricielle-

ment l'équation (B.26) et en considérant C comme une inconnue du nouveau système matriciel,

nous avons :

1 0 1 1 0

α 1 + α αX + 2aX − aX2
α

X
+

2b

X
−

b

X2
1

0 αbot aαbotX
N + a2XN bαbotX

−N + b2X−N 1

0 α∗ aα∗XN−1 − a3XN bα∗X−N+1 − b3X−N 1

1 N XN X−N 0


·



A3

B3

E3

F3

2fClk

Iout


=


VDD

(1 + α + αboost)VDD

αboostVDD

αboostVDD

V3out


(B.27)

La résolution de ce système d'équations à cinq inconnues nous permet de déterminer préci-

sément les valeurs de A3, B3, E3,F3 et de C en fonction du cahier des charges et des paramètres

technologiques.

B.3 Expression du rendement d'une CWbCP

Le calcul du rendement d'une CWbCP est presque similaire à celui d'une CWCP détaillée

section 5.2.5. La puissance de sortie et la puissance utile peuvent être mises sous respectivement
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les mêmes expressions Pout = VoutIout et Pu = (N + 1)VDD. En ce qui concerne la puissance

perdue Pl, les capacités parasites Ctop et Cbot agissent de la même façon que pour la CWCP.

Ainsi :

Pl top = 2CtopfClkVDD

N∑
1

∆Vk−1 (B.28)

avec ∆V0 = VDD, et

Pl bot = 2CbotfClkVDD

N∑
1

∆Vk (B.29)

Cependant, dans le cas de la CWbCP, il existe une troisième contribution à Pl non négli-

geable. Il s'agit de la contribution des capacités CNWD. En e�et, pour produire l'e�et �boost�,

les capacités Cboost sont poussées de VDD tous les deux coups d'horloge. Or en parallèle à Cboost
se trouve une capacité parasite CNWD entre le caisson et le substrat. Ainsi, ces CNWD, aux

nombres de 2N , sont également chargées puis déchargées à chaque coup d'horloge. CNWD est

chargée à VDD pendant une demi-période puis est déchargée à la masse. Il se produit alors une

perte importante de charge correspondant à la puissance perdue suivante Pl NWD :

Pl NWD = 2NCNWDfClkV
2
DD (B.30)

On en déduit l'expression du rendement d'une CWbCP :

η =
Pout

Pu + Pl
(B.31)

avec

Pl = 2CfClkVDD

(
αtopVDD + [αtop + αbot]

N−1∑
1

∆Vk + αbot∆VN +NαNWDVDD

)
(B.32)
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Étude, modélisation et conception d'un multicapteur chimique à base de
CNTFET

Résumé :

Depuis quelques années, les explosifs artisanaux à base de peroxyde sont fréquemment utilisés dans les

actes de terrorisme. Leur simplicité de conception ne les rend pas moins ino�ensifs car ils sont tout aussi

puissants que ceux à base de TNT (trinitrotoluène). Au regard des enjeux majeurs de la sécurité globale et

en particulier de la protection du citoyen, il devient nécessaire de béné�cier d'instruments de détection �ables.

C'est dans ce cadre que s'inscrit ce travail de thèse qui vise à développer un capteur intégré, sensible et sélectif

aux traces d'explosifs, notamment ceux à base de peroxyde. Ce nez électronique est constitué d'une matrice

de transistors à nanotubes de carbone (CNTFET) et d'une électronique et traitement des données. Après une

brève introduction relative aux CNTFET pour la détection gazeuse, nous présentons les bases de l'élaboration

d'une modélisation électrique du capteur. Cette modélisation a pour but, à terme, de permettre aux concepteurs

de circuits intégrés de béné�cier d'un support de simulation des CNTFET, nécessaire à la mise en oeuvre de

l'électronique de contrôle et de conditionnement des signaux. Nous détaillerons également ce qui constitue selon

nous l'étape fondamentale précédant l'élaboration d'un modèle compact prédictif basé sur la physique, c'est à

dire la compréhension topologique du réseau de nanotubes. Nous détaillerons alors di�érentes probabilités de

contacts entre nanotubes. Nous présentons ensuite, l'élaboration de l'électronique permettant le contrôle des

potentiels appliqués aux CNTFET et le conditionnement des signaux électriques. Ce conditionnement a pour

objectif d'acheminer les réponses électriques du capteur vers des architectures de traitement de données utilisées

pour la détection des di�érents gaz cibles. L'électronique intégrée en technologie CMOS HV (haute tension) est

alimentée par pile basse tension. Des pompes de charge, élévateurs de tension, générant ces hautes tensions ont

été étudiées, modélisées et réalisées. Nous proposons également dans ce manuscrit une nouvelle architecture de

pompe de charge qui constitue, dans certaines plages d'utilisation, une alternative intéressante aux pompes de

charge les plus performantes utilisées jusqu'à présent.

Mots-clés : CNTFET, capteur de gaz, modélisation, conception électronique intégrée, pompe

de charge

Study, modeling and design of chemical multisensor based on CNTFET

Abstract :

For the last few years, improvised peroxide based explosives are frequently used in acts of terrorism. Their

simple design does not make them less threatening than those based on TNT because they are equally as power-

ful as those based on TNT (trinitrotoluene). In view of the major issues of the overall safety and, in particular,

the citizens' protection, it becomes necessary to enjoy reliable detection instruments. Such is the background of

this PhD work which aims to develop a built-in sensor, sensitive and selective to traces of explosives, especially

those based on peroxide. This electronic nose is made up of a network of carbon nanotube �eld-e�ect transis-

tors (CNTFET), and data processing hardware. After a brief introduction relating to CNTFETs for gaseous

detection, we will provide the basis for the elaboration of an electronic modeling of the sensor. This modeling

aims, at the end, to allow designers of integrated circuits to bene�t from a simulation support of CNTFETs,

required to the implementation of control and signal conditioning electronics. We will also detail what are the

fundamental steps mandatory before the development of a predictive compact model based on physics, which

means the topological understanding of the nanotubes network. Then, we will describe di�erent probabilities

of contacts between nanotubes. Later, we will introduce the elaboration of the electronics allowing the control

of the voltages applied to the CNTFETs and the electrical signals conditioning. The objective of this condi-

tioning is to carry electrical responses from the sensor to data processing architectures used for the detection

of the di�erent target gasses. High Voltage CMOS integrated electronics are powered by low-voltage batteries.

Charge pumps and voltage boosters which generate these high voltages, have been investigated, modeled and

carried out. We also provide in this dissertation a new charge pump architecture which o�ers, in some ranges

of application, an interesting alternative to the most e�cient charge pumps used until now.

Keywords : CNTFET, gas sensor, modeling, integrated electronics design, charge pump
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