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Composant electronique, procede de fabrication et utilisation de graphene dans un 
composant electronique 

La presente invention concerne le domaine des composants electroniques, et en 

particulier un composant electronique comprenant au moins deux couches conductrices 

5 ou semi-conductrices superposees couplees electroniquement et/ou magnetiquement. 

Des composants electroniques comprennent des couches superposees incluant 

des couches conductrices, semiconductrices et/ou isolantes pouvant presenter entre elles 

un couplage electronique et/ou magnetique. Ces differentes couches peuvent etre 

ferromagnetiques, antiferromagnetiques ou amagnetiques ainsi que organiques ou 

10 inorganiques. 

De tels composants electroniques peuvent definir par exemple une jonction tunnel, 

une jonction tunnel magnetique, une vanne de spin, un memristor, une jonction a base de 

semiconducteurs, une interface abrupte conducteur/semi-conducteur, une interface 

abrupte conducteur/conducteur entre deux conducteurs magnetiques et/ou amagnetiques 

15 ou une interface abrupte conducteur/isolant. 

Lors du fonctionnement ou de la fabrication, de tels composants electroniques 

peuvent atteindre des temperatures elevees et/ou sont soumis a des champs electriques 

eleves. Ceci favorise la migration d'especes entre les couches de ces composants 

electroniques. II en resulte une perte de performances. 

20 Pour eviter la diffusion lors d'etapes de depot des couches ou de recuit, il est 

possible de limiter la temperature de depot des couches ou de recuit. 

Pour eviter la diffusion lors du fonctionnement, il est possible de limiter la 

temperature et/ou le champ electrique lors du fonctionnement. 

Neanmoins, ces solutions ne sont pas satisfaisantes dans la mesure ou elles 

25 constituent des contraintes dans la conception des composants electroniques et sont 

susceptibles de limiter les performances du composant electronique. 

Un objet de I'invention est de proposer un composant electronique dans lequel les 

phenomenes de diffusion d'espece entre deux couches conductrices ou semi­

conductrices couplees electroniquement soient au moins limites. 

30 A cet effet, I'invention propose un composant comprenant au moins deux couches 

conductrices ou semi-conductrices couplees electroniquement et/ou magnetiquement, au 

moins une couche de graphene interposee entre les couches conductrices ou semi-

conductrices, de telle sorte que les couches conductrices ou semi-conductrices sont 

couplees electroniquement et/ou magnetiquement au travers de I'epaisseur de la ou 

35 chaque couche de graphene. 
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Selon d'autres modes de realisation, le composant electronique comprend une ou 

plusieurs des caracteristiques suivantes, prise(s) isolement ou selon I'une quelconque des 

combinaisons techniquement possibles : 

- les deux couches couplees sont deux couches conductrices ; 

5 - les deux couches conductrices couplees sont amagnetiques et presentent entre 

elles un couplage electronique au travers de I'epaisseur de la ou chaque couche de 

graphene ; 

- les deux couches conductrices couplees sont ferromagnetiques ou 

antiferromagnetiques et presentent entre elles un couplage electronique et/ou magnetique 

10 au travers de I'epaisseur de la ou chaque couche de graphene. 

- les deux couches couplees sont une couche conductrice et une couche semi-

conductrice ; 

- les deux couches couplees sont chacune en contact d'une face respective de la 

couche de graphene ; 

15 - il comprend en outre au moins une couche intermediaire interposee entre les 

couches couplees ; 

- la ou chaque couche intermediaire est une couche electriquement isolante ou 

semi-conductrice ; 

- il comprend au moins deux couches intermediaires ; 

20 - il comprend au moins une couche de graphene interposee entre deux couches 

intermediaires ; 

- une couche couplee et une couche intermediaire sont chacune en contact d'une 

face respective d'une couche de graphene ; et 

- la ou chaque couche de graphene est formee d'un seul film de graphene. 

25 L'invention concerne egalement un procede de fabrication d'un composant 

electronique comprenant une premiere couche conductrice ou semi-conductrice et une 

deuxieme couche conductrice ou semi-conductrice couplees electroniquement et/ou 

magnetiquement au travers de I'epaisseur d'une couche de graphene, comprenant les 

etapes de : 

30 - fournir la premiere couche, 

- deposer au moins une couche de graphene sur la premiere couche, et 

- deposer la deuxieme couche par-dessus la couche de graphene, de maniere que 

la ou chaque couche de graphene separe la premiere couche et la deuxieme couche. 

L'invention concerne encore I'utilisation d'une couche de graphene interposee 

35 entre deux couches conductrices ou semi-conductrices couplees electroniquement et/ou 

magnetiquement d'un composant electronique pour empecher la diffusion d'especes entre 
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les deux couches conductrices ou semi-conductrices couplees electroniquement et/ou 

magnetiquement au travers de I'epaisseur de la couche de graphene. 

L'invention et ses avantages seront mieux compris a la lecture de la description 

qui va suivre donnee uniquement a titre d'exemples non limitatifs, faite en reference aux 

5 dessins annexes, sur lesquels les figures 1 a 5 sont des vues schematiques en coupe de 

composants electroniques selon differents modes de realisation conformes a l'invention. 

Le composant electronique 2 represents sur la figure 1 comprend deux electrodes 

4 metalliques separees par au moins une couche intermediaire 6 isolante electriquement 

interposee entre les deux electrodes 4, ici une seule couche intermediaire 6. 

10 Les electrodes 4 sont formees par des couches conductrices disposees de part et 

d'autre de la couche intermediaire 6. Les electrodes 4 sont couplees electroniquement 

et/ou magnetiquement au travers de la couche intermediaire 6. 

Deux couches sont couplees electroniquement lorsqu'elles sont propres a 

echanger des electrons entre elles. Des d'electrons sont susceptibles de passer 

15 directement d'une couche a I'autre. 

Deux couches sont couplees magnetiquement lorsqu'au moins une des couches 

exerce une influence magnetique sur I'autre. 

Les deux electrodes 4 sont constitutes du meme materiau ou de materiaux 

differents. 

20 Les couches formant le composant electronique 2 sont paralleles entre elles et 

empilees suivant une direction d'empilement E perpendiculaire aux couches. 

Le composant electronique 2 definit une jonction tunnel simple 

conducteur/isolant/conducteur non magnetique lorsque le couplage entre les electrodes 

est simplement electronique ou une jonction tunnel magnetique 

25 conducteur/isolant/conducteur lorsque les electrodes 4 sont ferromagnetiques et que le 

couplage est electronique et magnetique. 

Le composant electronique 2 comprend en outre au moins une couche de 

graphene 8 interposee entre chaque electrode 4 et la couche intermediaire 6 et separant 

I'electrode 4 de la couche intermediaire 6. 

30 La couche de graphene 8 est formee d'un ou plusieurs film(s) de graphene 

superposes. 

Le graphene est un cristal bidimensionnel monoplan de carbone. Un film de 

graphene presente une epaisseur monoatomique. Un tel film est extremement fin tout en 

formant une barriere de diffusion efficace contre le passage de molecules, d'atomes, et 

35 d'ions. Une couche de graphene definit done une barriere anti-diffusion. 
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La couche de graphene 8 interposee entre chaque electrode 4 et la couche 

intermediaire 6 definit une barriere tres efficace contre la diffusion d'especes entre les 

materiaux de I'electrode 4 et de la couche intermediaire 6, tout en permettant le couplage 

electronique et/ou magnetique entre les electrodes 4 au travers de I'epaisseur de chaque 

5 couche de graphene 8, du fait de la tres grande finesse de la couche de graphene. 

Le composant electronique 2 de la figure 1 comprend une couche de graphene 8 

interposee entre chaque electrode 4 et I'isolant 6. 

Dans une variante, le composant electronique 2 comprend une couche de 

graphene entre I'une des electrodes et la couche intermediaire, I'autre electrode etant en 

10 contact avec la couche intermediaire. 

Le composant electronique 2 de la figure 2 differe de la celui de la figure 1 en ce 

que la couche intermediaire isolante electriquement est remplacee par une couche 

intermediaire 6 conductrice ou semi-conductrice. 

Le composant electronique 2 definit une jonction 

15 conducteur/conducteur/conducteur ou une jonction conducteur/semi-

conducteur/conducteur. 

Dans un mode de realisation, les electrodes 4 sont magnetiques, et le composant 

electronique 2 de la figure 2 definit une vanne de spin ou une jonction tunnel magnetique. 

Dans un autre mode de realisation, le composant electronique 2 definit une diode 

20 electroluminescente, en particulier une diode electroluminescente organique ou OLED. 

Dans ce cas, la couche intermediaire 6 est une couche semi-conductrice organique 

electroluminescente et les electrodes metalliques 4 peuvent etre magnetiques ou 

amagnetiques. 

Une electrode amagnetique est realisee par exemple en conducteur amagnetique 

25 ou en alliage conducteur amagnetique. Une electrode amagnetique est realisee par 

exemple en aluminium (Al), or (Au), cuivre (Cu), argent (Ag), mercure (Hg), lithium (Li), 

platine (Pt), d'oxyde d'indium-etain (ITO) ou en alliage de ceux-ci ou en 

graphene/graphite. 

Une electrode ferromagnetique est realisee par exemple en metal 

30 ferromagnetique, tel que Cobalt (Co), Nickel (Ni), fer (Fe) ou en alliage de metaux 

ferromagnetiques Cobalt-Fer-Bore (CoFeB), Nickel-Fer (NiFe), ou en oxyde metallique tel 

que des manganites ((La, Sr)Mn03) ou en alliages d'Heusler tel que Co2MnSi, Co2MnGe 

ou Co2FeAI(1-x)Si(x). 

Une couche intermediaire 6 conductrice est realisee par exemple en metal ou en 

35 alliage metallique, tels que I'or (Au), le cuivre (Cu), le ruthenium (Ru) et I'argent (Ag). 
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Une couche intermediaire 6 isolante ou semi-conductrice est organique ou 

inorganique. Un composant peut comprend plusieurs couches intermediaires 6 

organique(s) et/ou inorganique(s). 

Une couche intermediaire 6 isolante ou semi-conductrice organique est formee par 

5 exemple de tris(8-hydroxyquinoline)aluminum(lll) (Alq3), d'anthracene, de polymeres tels 

que du poly(para-phenylene-vinylene) (PPV) ou du polyfluorene (PFO) et/ou de 

monocouches autoassemblees (« Self Assembled Monolayers >> en anglais) telles que 

des alcane-thiols ou de tout autre materiau organique ou combinaison de ceux-ci. 

Le composant electronique 2 de la figure 3 differe de celui de la figure 1 en ce qu'il 

10 comprend deux couches intermediaires 6 isolantes electriquement interposees entre les 

electrodes 4 metalliques. 

Les couches intermediaires 6 sont separees par une couche de graphene 8 

interposee entre les couches intermediaires 6. 

Le composant electronique 2 comprend ainsi une couche de graphene 8 entre 

15 chaque electrode 4 et la couche intermediaire 6 adjacente a cette electrode 4, et une 

couche de graphene 8 entre les couches intermediaires 6. 

En variante, le composant electronique 2 comprend uniquement une couche de 

graphene 8 interposee entre une des electrodes 4 et la couche intermediaire 6 adjacente 

ou entre les couches intermediaire 6. 

20 Dans une autre variante, le composant electronique 2 comprend deux couches de 

graphene 8 chacune interposee entre une electrode 4 respective et la couche 

intermediaire adjacente 6, ou interposees entre une electrode 4 et la couche intermediaire 

6 adjacente et entre les couches intermediaires 6. 

Le composant electronique 2 de la figure 4 comprend un empilement d'une couche 

25 conductrice 10 et une couche semi-conductrice 12 separees par une couche de graphene 

8 interposee entre la couche conductrice 10 et la couche semi-conductrice 12. La couche 

conductrice 10 et la couche semi-conductrice 12 sont chacune en contact avec une face 

respective la couche de graphene 8 de part et d'autre de celle-ci 

La couche conductrice 10 et la couche semi-conductrice 12 definissent entre elles 

30 une interface abrupte et sont couplees electroniquement. 

Le composant electronique 2 de la figure 5 comprend un empilement de deux 

couches magnetiques 14, 16 superposees separees par une couche de graphene 8 

interposee entre les couches conductrices 14. Les couches magnetiques 14, 16 sont 

chacune en contact avec une face respective de la couche de graphene 8 de part et 

35 d'autre de celle-ci. 
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Les couches magnetiques 14 et 16 definissent entre elles une interface abrupte et 

sont couplees magnetiquement. 

Dans un mode de realisation, une couche magnetique 14 dure est realisee dans 

materiau magnetique plus durque I'autre couche magnetique 16 douce. 

5 La couche magnetique 14 dure est realisee par exemple en fer (Fe), cobalt (Co) 

ou nickel (Ni). 

La couche magnetique 16 douce est realisee par exemple en alliage cobalt-fer-

bore (CoFeB). 

Dans un mode de realisation, une couche magnetique 14 est realisee en materiau 

10 ferromagnetique et I'autre couche magnetique 16 est realisee en materiau 

antiferromagnetique. 

La couche magnetique 16 antiferromagnetique est realisee par exemple en 

iridium-manganese (IrMn), en oxyde de cobalt (CoO) ou en ferrite de bismuth (BiFe03). 

Un procede de fabrication d'un composant electronique comprenant une premiere 

15 couche conductrice ou semi-conductrice et une deuxieme couche conductrice ou semi-

conductrice couplees electroniquement et/ou magnetiquement au travers de I'epaisseur 

d'une couche de graphene, comprend les etapes de : 

- fournir la premiere couche, 

- deposer au moins une couche de graphene la premiere couche, et 

20 - deposer la deuxieme couche par-dessus la couche de graphene, de maniere que 

la ou chaque couche de graphene separe la premiere couche et la deuxieme couche. 

Dans un mode de mise en oeuvre, le procede comprend, avant I'etape de deposer 

la ou chaque couche de graphene sur la premiere couche, une etape de deposer une 

couche intermediaire sur la premiere couche. 

25 Dans un mode de mise en oeuvre, le procede comprend, avant I'etape de deposer 

la deuxieme couche, une etape de deposer une couche intermediaire par dessus la ou 

chaque couche de graphene, et en option une etape supplemental de deposer au moins 

une couche de graphene additionnelle sur la couche intermediaire. 

Un film de graphene d'epaisseur monoatomique peut etre forme de maniere 

30 connue. Selon une premiere methode connue, un film de graphene d'epaisseur 

monoatomique est depose directement sur une electrode par depot en phase vapeur. 

Cette methode est connue sous le nom de « chemical vapor deposition >> en anglais. 

Selon une deuxieme methode connue, un film de graphene est obtenu par exfoliation d'un 

cristal de graphite. Dans les deux cas le film peut etre ensuite transfere sur une couche 

35 du composant electronique. 



WO 2012/113898 PCT/EP2012/053127 

7 
Dans les composants electroniques decrits, au moins une couche de graphene est 

interposee entre deux couches conductrices ou semi-conductrices couplees 

electroniquement, ce qui permet d'empecher ou au moins de limiter la diffusion d'especes 

entre ces couches. Les couches conductrices ou semi-conductrices restent couplees 

5 electroniquement au travers de I'epaisseur de la ou chaque couche de graphene. 

Dans les exemples decrits, les couches de graphene sont formees d'un seul 

film de graphene d'epaisseur monoatomique. II est possible d'interposer une couche de 

graphene formee de plusieurs films de graphene superposes. 

L'invention s'applique aux composants electroniques en general et aux jonctions 

10 en particulier. A titre d'exemple non limitatif, l'invention permet de former jonction tunnel 

magnetiques ou non, des vannes de spin, des memristors, ... etc 
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REVENDICATIONS 

1.- Composant electronique (2) comprenant au moins deux couches conductrices 

ou semi-conductrices (4 ;10 ,12 ;14,16) superposees et au moins une couche de 

graphene (8) interposee entre les couches conductrices ou semi-conductrices 

5 (4 ;10 ,12 ;14,16), caracterise en ce que les couches conductrices ou semi-conductrices 

(4 ;10 ,12 ;14,16) sont couplees electroniquement au travers de I'epaisseur de la ou 

chaque couche de graphene (8), de sorte que les couches couplees sont propres a 

echanger des electrons entre elles au travers de la ou chaque couche de graphene (8). 

2.- Composant electronique (2) selon la revendication 1, dans lequel les deux 

10 couches couplees sont deux couches conductrices. 

3.- Composant electronique (2) selon la revendication 2, dans lequel les deux 

couches conductrices (4 ;10 ,12 ;14,16) couplees sont amagnetiques. 

4. Composant electronique (2) selon la revendication 2, dans lequel les deux 

couches conductrices (4 ;10,12 ;14,16) couplees sont ferromagnetiques ou 

15 antiferromagnetiques. 

5.- Composant electronique (2) selon la revendication 1, dans lequel les deux 

couches (4 ;10 ,12 ;14,16) couplees sont une couche conductrice et une couche semi-

conductrice. 

6.- Composant electronique (2) selon I'une quelconque des revendications 

20 precedentes, dans lequel les deux couches (4 ;10 ,12 ;14,16) couplees sont chacune en 

contact d'une face respective de la couche de graphene (8). 

7.- Composant electronique (2) selon I'une quelconque des revendications 

precedentes, comprenant en outre au moins une couche intermediaire (6) interposee 

entre les couches (4 ;10 ,12 ;14,16) couplees. 

25 8.- Composant electronique (2) selon la revendication 7, dans lequel, la ou chaque 

couche intermediaire (6) est une couche electriquement isolante ou semi-conductrice. 

9.- Composant electronique (2) selon la revendication 7 ou 8 comprenant au 

moins deux couches intermediaires (6). 

10.- Composant electronique (2) selon la revendication 9, comprenant au moins 

30 une couche de graphene interposee entre deux couches intermediaires (6). 

11.- Composant electronique (2) selon I'une quelconque des revendications 7 a 

10, dans lequel une couche (4 ;10 ;12 ;14 ;16) couplee et une couche intermediaire (6) 

sont chacune en contact d'une face respective d'une couche de graphene (8). 

12.- Composant electronique (2) selon I'une quelconque des revendications 

35 precedentes, dans lequel la ou chaque couche de graphene est formee d'un seul film de 

graphene. 
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13.- Composant electronique (2) selon I'une quelconque des revendications 

precedentes, dans lequel les deux couches couplees sont couplees magnetiquement. 

14.- Composant electronique (2) selon I'une quelconque des revendications 

precedentes, definissant une jonction tunnel simple ou magnetique, en particulier une 

5 jonction tunnel simple conducteur/isolant/conducteur, une jonction tunnel magnetique 

conducteur/isolant/conducteur, ou une jonction conducteur/conducteur/conducteur ou une 

jonction conducteur/semi-conducteur/conducteur ou une vanne de spin ou une diode 

electroluminescente, en particulier une diode electroluminescente organique (OLED). 

15.- Procede de fabrication d'un composant electronique comprenant une 

10 premiere couche conductrice ou semi-conductrice et une deuxieme couche conductrice 

ou semi-conductrice couplees electroniquement au travers de I'epaisseur d'une couche 

de graphene, comprenant les etapes de : 

- fournir la premiere couche, 

- deposer au moins une couche de graphene sur la premiere couche, et 

15 - deposer la deuxieme couche par-dessus la couche de graphene, de maniere que 

la ou chaque couche de graphene separe la premiere couche et la deuxieme couche. 

16.- Utilisation d'une couche de graphene interposee entre deux couches 

conductrices ou semi-conductrices couplees electroniquement d'un composant 

electronique pour empecher la diffusion d'especes entre les deux couches conductrices 

20 ou semi-conductrices couplees electroniquement au travers de I'epaisseur de la couche 

de graphene. 


