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Modélisation d’un Transistor Organique a Effet de Champs

et A Nanostructures d’Or.

Christophe Krzeminski

Résumé:

Ans le cadre du traitement non-conventionnel de I'information, divers composants alternatifs divers
D ont été et sont proposés. Ici, les études de modélisation physique portent sur les caractéristiques
électroniques d’un transistor classique a effet de champs réalisé a partir d’'un canal semiconducteur
organique, le pentacéne, mais comportant des nanostructures d’or de taille nanométrique. Le car-
acteére original de ce dispositif est probablement I'influence de ces nanostructures au niveau du trans-
port électronique dans le canal du semiconducteur organique. Ce réseau de nanostructures d’or non-
périodique pourraient moduler les phénomeénes de transport des charges libres injectées dans le canal
organique du transistor et avoir une influence, au niveau électronique, proche d’une grille flottante.
Ce phénomene de grille pourrait étre effectivement utilisé, de maniere élégante, afin d’'implémenter des
effet électrostatique similaire & des phénomeénes synaptiques physiologiques en utilisant des variation
et des corrélation d’états de charges dans le domaine temporel. La simulation et la compréhension
du composant réalisé est bien évidemment loin d’étre exacte mais probablement, nécessaire au niveau
applicatif et circuit. En terme de propriétés de matériau, les propriétés dynamiques de transport ainsi
que la durée en terme de retenue de charge sont probablement les parameétres clefs de ce dispositif.
Ainsi, une conjecture vraisembable serait que ce composant, a effet de charge surfacique, serait plus
proche d’une technologie in-fine classique de transistor de mémoire a grille flottante basé ici sur un canal

semiconducteur organique, que d’un dispositif de type “memristor” ou “neuromorphique” envisagé.

Mots clefs descriptifs: Traitement non-conventionel de I'information, transistor a effet de champs,
technologie a grille flottante, semiconducteur organique, pentacéne, réseau non-organisé de nanopartic-
ules d’or, effet transitoire, durée de retention de charges, mécanisme synaptique, “plasticité neuronale”,

“poids synaptique” et corrélation d’états de charges.

Ce document est relatif d la microélectronique, a l’intersection de la physique appliquée, des sciences
des matériauz, de la chimie spécifique des semiconducteurs ainsi que des sciences de la calculabilité.

Ecrit et synthese, en langue francaise, des résultats débuté en janvier 2023 et achevé le 23 mai 2024.

Ce document, en langue frangaise, a été écrit durant la période de janvier 2023 & mai 2024 ; au Laboratoire central iemn,
Institut Supérieur d’Electronique, de Microélectronique et de Nanotechnologie, Cité Scientifique, Avenue Henri Poincaré,
59652 Villeneuve d’Ascq. Cette étude a été réalisée dans le cadre du projet européen FP7-ICT-2011-8 SYMONE (“Synaptic
Molecular Networks for Bio-Inspired Information Processing”) et ’ANR SYNAPTOR (”Synaptic MOlecular NEtworks for

bio-inspired information processing”) de ’Agence Nationale de la Recherche francaise.
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A). INTRODUCTION

A calculabité classique est basée sur le modele de VON-NEUMANN qui en terme d’architecture et
L d’automate de calcul se fonde sur le principe d’une séparation entre la fonction mémoire et celle de
I’étape de calcul utilisant les regles de la logique booléenne et leur organisation séquentielle via des états.
Ces états logiques codés, sous la forme élementaire de bits, sont traités par des dispositifs électroniques
définis a travers les lois de physique entre une charge électrostatique ¢, un courant formé I par des
porteurs minoritaires de charges mobiles électrons (e™), trous (¢7) [1] et un potentiel électrostatique
interne V formé par une jonction matérielle. L’implémentation technologique, en terme de composant
microélectronique est un transistor qui est basé classiquement a la fois, sur les structures clefs suivantes,
a savoir la jonction MOS (Métal/Oxyde/Semiconducteur) pour la structure de grille ainsi que la jonction

PN des régions de sources et de drain dopées (ingénierie de la charge) pour la microélectronique classique.

A. Traitement de Uinformation et architecture

En terme d’architecture de traitement non-conventionel [2] [3] et de traitement de 'information [4],
différentes tendances actuelles semblent se dessiner et explorent des domaines bien différents a la fois en
terme de loi physique, de jonctions de matériaux, d’implémentation en terme de composants voire de

leur organisation (table I) :

B. Dispositif non-linéaire et propriétés synaptiques

Une alternative, a priori séduisante, au moins sur le principe, serait de réaliser directement, I'opération
de traitement de I'information en s’inspirant des mécanismes synaptiques [5] du vivant et leur modulation
via des corrélations temporelles existant au niveau des impulsions des signaux neuronaux du cerveau. Ceci
implique, en pratique, 'utilisation de matériaux caractérisés par des propriétés hautement non-linéaires
notamment en fonction de courant d’especes diverses. Ce concept introduit, de maniére théorique, une
classe de dispositif différente des dispositif memristif qui sont caractérisé par une relation hautement

non-linéaire f entre un “flux” et un état de charge décrit par une équation d’états:

V. = RQ,DI
Equations d’etats non-lineaire d’un memristor (1)
o
— = Q1
= @

Ainsi, cette étude aborde donc la problématique de la modélisation en terme de composant électronique,
inspiré d’'une structure de transistor organique classique & effet de champs (OFET) [6] et & base de
canal semiconducteur de Pentacéne (Pn) au niveau de caractéristiques électrostatiques ou de transport

électronique. Les problématiques, en régime dynamique, ainsi que la modélisation des propriétés dites
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synaptiques sont approfondies mais d’une maniere phénoménologique permettant de faire un lien entre
le régime dynamique et les variations d’un “poids synaptique” €2 maximal. Enfin, 'implémentation ou

la conceptualisation en terme physique de ce poids synaptique est discuté.
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B). SIMULATION
A. Structure du dispositif non-conventionnel

A structure du dispositif [7] étudiée (Figure 1) a été simulée en utilisant le simulateur de procédé
L par élement finis Athena [9]. Celle-ci est proche d’un transistor organique consistué par un substrat
de silicium intrinséque dopé au bore [Cg] = 10*!'at/cm?® d’une longueur de 3 pum et d’une hauteur de
2 pm. L’étape d”oxydation thermique permettant la réalisation d’un oxyde épais de silicium (SiO3)
d’une épaisseur de 200 nm est simulée par un simple dépot. L’étape primordiale en terme de procédé
technologique [10], dans la fabrication de ce dispositif est une étape de procédé chimique et la fonctionali-
sation de la surface de cet oxyde thermique par une couche moléculaire auto-assemblée terminaison amine
permettant l'integration d’une couche de nanostructures d’or [11] via 'immobilisation de nanocristaux
d’or en solution colloidale de diamétre de 'ordre de 10 & 20 nm [5]. Ce réseau auto-assemblé de nanos-
tructures d’or non-périodique est la clef en terme de fonctionnalité originale espérée du dispositif [8]
[12]. Trés sommairement, les étapes technologiques de dépot de différents matériaux et de gravure sont
simulés pour aboutir & deux empilements titane (10 nm)/or (80 nm)/couche de pentacéne formé par
évaporation (30 nm). La couche de pentacéne nanostructuré englobant le réseau de nanostructures d’or
permet d’implémenter une structure proche OMO (organique/nanostructures d’or/organique) [13] de
transistor caractérisé par un canal de conduction de nature semi-conductrice entre les deux empilements
différents définissant les zones de source et de drain. Il est a noter que l’espacement entre ces deux
empilements est par contre d’'un pm dans la structure simulée. La simulation [9] des différents procédés
technologiques de fabrication permet de définir finement la topologie du dispositif symétrique au sommet

décrite par un maillage non-linéaire formé via les élements finis.

B. Propriétés électroniques en régime statique

N terme, cette fois de simulation des caractéristiques électriques, les deux empilements métalliques
E permettent de définir les électrodes de source et de drain. L’électrode de grille étant définie par
un contact au bas du substrat. Le travail de sortie des deux électrodes @source €t Pdrain €st identique
de 4.9 eV et le contact de grille arriere ¢g,y. lui est de 4.3 eV. Le pentacene, matériau organique
est assimilé & un semiconducteur caractérisé par une largeur de bande interdite E; de 2.2 eV, une
affinité électronique E, de 2.7 €V, une permittivité diélectrique statique relative ¢, de 3 au niveau

3 caractéristique des

de ce matériau ainsi qu'une densité de défauts importante de I'ordre de 10%'cm™
semiconducteurs organiques. Au niveau de la modélisation du contact entre les régions de contact et
le matériau semiconducteur Pentacene, il s’agit donc d’un mécanisme d’injection de charges [14]. La
mobilité macroscopique us+ des porteurs minoritaires dans la couche organique est supposée similaire
pour les deux types différents de porteurs libres & .- = p+ = 0.02 cm?/V - s et est décrite selon
le modele de Poole-Frenkel. Cette mobilité macroscopique du matériau est a priori hautement sensible

[107%,0.3] cm?/V.s & l'ordre moléculaire intrinséque du semiconducteur organique ainsi qu’au procédé

technologique utilisé & sa fabrication [15]. L’influence éventuelle du réseau de nanostructures d’or sur
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cette mobilité n’est pas connue [16]. Il est vraisembable que ces nanostructures d’or n’ont pas un effet

simple de “dopants” [17] au niveau du pentacéne.
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La simulation de la distribution de charge et des porteurs minoritaires sous I’application d’un champs
électrique E dans la structure via les électrodes est obtenue en résolvant I’équation de Poisson (Equation

2) qui est calculée sur la structure discrétisée en élements finis.

Ve-VE =p Equation de Poisson (2)

p correspond & la densité de charge globale majoritairement constritué de la densité des trous (t7)
libres ou la charge capturée par les nanostructures d’or @ 44ns. Les simulations ont été réalisées via
le logiciel Atlas [18] qui est plutdt bien adapté en pratique au domaine des semiconducteurs et des
composants organiques. Les différentes propriétés statiques concentration de trous, champs électrique,
densité de courant ([t*], V, E, JI_(t)) ont été extraites et ré-analysés au prix d’une interpolation mais
en utilisant ici une grille linéaire (Figure 2).

En régime statique du composant pristine, un potentiel élevé négatif est appliqué au niveau de
lélectrode de drain (-35 Volts) et de grille arriére, I’électrode de source étant au potentiel nul ce qui
permet de disymétriser la structure grace au champs électrostatique et géneére ainsi une variation de
potentiel entre I’électrode de source et de drain (Figure 2.a), ’électrode de la source étant elle & potentiel
nul. Chaque caractéristique est calculée en augmentant progressivement le potentiel appliqué au niveau
de P’électrode de drain, avec comme conditions initiales, la distribution de potentiel en fonction du
potentiel de grille préalablement calculé. Cette distribution de potentiel génére une concentration de
trous libres dans le canal déplété de 'ordre de  2- 10'7 at/cm? dans un canal quasiment déplété pouvant
atteindre 8- 10'% at/cm?® prés de I’électrode de drain (figure 2.b). Les équipotentielles sont localisées
principalement sous la source du dispositif au niveau du premier empilement de grille et et confinées au
niveau de la surface dans 'oxyde de silicium SiOs. Il en résulte ainsi une distribution bidimensionnelle du
champs électrique Ele long des deux orientations (Figure 2.c). La composante E_; latérale est maximale
sur une largeur de 150 nm cette fois au niveau de 1’électrode de drain. La composante principale du
champs électrique est ainsi orientée latéralement et atteint une valeur maximale de 2 - 106 V- m~! &
I'interface avec I’électrode de source. Celle-ci diminue d’une maniere graduelle jusqu’a l'inversion de signe
a l'interface avec ’électrode de drain. Il peut étre souligné que les variations des composantes latérales
et longitudinales sont opposées. La densité de courant de trous J;(t*) nanométrique est quasiment
surfacique a 1’échelle micrométrique en contact avec 'oxyde de silicium. Celle-ci est maximale, au niveau
de la composante latérale, en lien avec la composante du champs précisement au niveau de I'empilement
de source atteignant une valeur de 170 A/cm?. Quant, & la composante verticale de la densité de
courant Jy(ﬁ ), celle-ci est d’une valeur plus modeste et localisée au niveau du pic de champs électrique
et 1’électrode de drain. L’image physique obtenue est une densité de courant reliée principalement au

mécanisme de dérive lié a la distribution du champs électrique.
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C. Grille flottante et régime transitoire

A problématique principale est de simuler le comportement de l'effet de la charge retenue par les
L nanostructures d’or du film organique ce qui n’est pas simple dans le cadre d’un simulateur de
dispositif électronique basé sur une description des phénomenes physiques a 1’échelle micrométrique. Le
fait que la conductivité en surface, dans le canal du dispositif, soit controlée par une charge surfacique est
le principe méme du transistor organique a couche mince. L’hypothese basique sur un plan de la physique,
sur laquelle sont basées ces simulations est que cette couche de réseau nanostructures d’or pourrait étre
vue en terme de comportement électriqgue comme une grille flottante capable de retenir sommairement des
porteurs de charges libres positives, c’est-a-dire des trous. Celle-ci aurait ainsi une influence via la charge
retenue par les nanostructures d’or sur la conductance de la couche nanométrique et semiconductrice de
pentacene. . Cette hypothese est réalisée fictivement ndrl, au niveau du simulateur, en considérant en
considérant que la structure “OMO” n’est pas si éloignée électriquement d’une structure SiOy/p-Si/SiOs
couche d’épaisseur d’un nanomeétre de polysilicium (p-Si) avec toutefois le travail de sortie de I'or massif
¢4u b Cette couche comporte également deux oxydes de silicium d’épaisseur infime de SiO, permettant
de simuler le phénomene électrostatique de rétention de la charge surfacique (Figure 5) réalisée par 1
entourant les nanostructures d’or. Cette charge retenue temporairement verrait un potentiel d’équilibre
négatif défini par la structure et le potentiel appliqué aux électrodes. Il serait possible d’esquisser
sommairement un mécanisme surfacique de charge, et de décharge, de trous de ces nanostructures
métalliques via principalement la bande de valence, celle-ci n’ayant pas semble-t-il les caractéristiques
du matériau massif [20]. Les nanostructures d’or auraient un caractére accepteur de trous (t*) qui se
chargeraient progresssivement et pourraient en fonction de I’état de charge des nanostructures avoir un
caractere donneur et libéraient progressivement les charges retenues. Par contre, le courant nanométrique
de charges positives injecté via effet tunnel du semiconducteur, a ce réseau de nanostructures d’or n’est
pas pris en compte au niveau de la modélisation, la charge restant supposée statique au niveau du
simulateur. Le formalisme de dérive et diffusion décrivant le transport macroscopique des charges libres

dans la structure se fait classiquement par une résolution en élements finis bidimensionnelle (Eq. 3):

d[tt]
ot

ol [t1] corresponds & la distribution de concentration en porteurs libres de trous ainsi que les densités

= %Vjﬁ + G4+ — Ry+  Formalisme de dérive et de diffusion (3)

de courant macroscopiques liées. La densité de courant vectorielle que ce soit pour les électrons ou les
trous de deux termes courant de dérive ici principalement lié au champs électrostatique E ainsi qu’a un

terme de diffusion dépendant du gradient de concentration des porteurs de charges libres (Eq. 4):

J_;+ = [t+]|e|E_" +eD+V[tT] Densité de courant de trous (4)

1En toute rigueur, la correction au niveau de travail de sortie des nanostructures d’or du fait de la sphéricité ferait qu’il

soit moins élevé ¢payuNs = DAy + % soit 108 meV pour des nanostructures de ~ 10 nm de diameétre en pratique [21].
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Au niveau de ce dispositif, la contribution principale en terme de densité de courant se simplifie en:

Ji+ = |e|[tT]E c’est-a dire un courant de dérive.
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C). RESULTATS

A. Caractéristiques des propriétés statiques

i) Transistor organique pristine d effet de champs: Les propriétés électriques (Figure 3.a) en régime
statique du transistor organique [6] ont étés calculées grace & Atlas [18] plutdt bien adapté au champs des
semiconducteurs organiques. Les caractéristiques électroniques du transistor organique (Ips-Vpg) ont
été simulées pour des tensions entre les régions de source et de drain croissantes Vpg jusqu’au potentiel
électrostatique maximum d’une valeur de -35V correspondant a la tension de la grille arriere du dispositif
Vs Ces caractéristiques dans le régime linéaire peuvent étre reliés a la vision classique du courant d’'un

transistor & effet de champs gouverné par la charge de la capacité Métal/Oxyde/Semiconducteur:

QD = Con ' (VGD - Vtseuil) (5)

ou W correspond a la notation classique de la largeur de grille et C,, la capacité de la jonction
MOS. La structure du transistor organique classique est caractérisée par une tension de seuil Vgeyi pas
strictement nulle [19] mais en théorie serait proche de 1.12 V. Cette valeur extraite en simulation est
effectivement compatible avec le potentiel de bande plate, correspondant a l’alignement des niveaux de

Fermi du Titane et le niveau au milieu de largeur de bande interdite du pentancéne (Figure 4):

E
Visewit = ¢15 — XPN + TQ- (6)

Le courant de drain Ipg, dans un transistor a effet de champs, est donné par :

ID:CO

w
e (Vas — Vseuit) (7)

et L sa longueur:

w
ID = Mt Cozf : (VDS - ‘/seuil) (8)

La fréquence maximale du composant fr obtenue également en simulation serait-elle de 'ordre de
quelques 100 KHz limitant probablement la largeur des impulsions temporelles & une durée quelques
millisecondes. En terme de simulation, la correspondance entre les caractéristiques électriques statiques
et le régime dynamique n’est pas parfaite mais I'on retrouve par contre la différence entre les niveaux de
courant de drain Ipg en régime dynamique avec la forme d’impulsion temporelle. Au niveau simulation,
le composant pristine présenterait des caractéristiques bien différentes de la vision expérimentale dans
le sens ou les variations de courant sont inversées Ipg(aprés charge) > Ips(avant charge) (Figure 3.c).
En effet, la simulation pour des durées d’impulsion longue prédit que le courant de drain Ipg apres
charge est légérement supérieur a celui avant charge du fait de ’application d’un potentiel supérieur a
celui initial lié¢ & une concentration en trous libres [t1] plus importante. Dans ce cas, la différence de

niveau de courant avant et aprés I'impulsion est représenté Figure 3.c). Au niveau de Veffet transitoire
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du transistor organique pristine, gouverné principalement par la variation de charge au niveau du canal
grace a I'impulsion de tension Vpg(t), un controle du transport dans le canal semiconducteur éffectué
par la grille grace a la tension appliquée de grille Vg semble nécessaire afin d’obtenir 'amplitude de la

modulation de courant souhaité:
_ iVDrain _ .
ID = M+ Co:n 7 VSource (VGS ‘/seuzl)(va t)dv (9)

it) Influence du réseau de nanostructures d’or et charge surfacique: L’influence au niveau de réseaux de
nanostructures d’or déposé sur la surface de SiO2 génére probablement deux effets physiques principaux.
Le premier est lié a la charge électrostatique retenue des nanostructures d’or dans le sens ou le potentiel
vu par les charges libres du semiconducteur ne sera pas forcément celui défini par 1’électrode de grille

qui sera écranté électrostatiquement.

a) Ecmntage électrostatique: le potentiel formé par cette couche de nanostructures d’or et par
la grille flottante Vg est fonction de cette charge et peut s’exprimer si I’on suppose une distribution
continue prenant la forme d’une densité de charge linéique 2.\ 4, s dans le semiconducteur organique. Le
phénomene d’écrantage électrostatique implique probablement un contréle moins important du potentiel
de grille. I’étude de l'influence de cette supposée grille flottante (Figure 4.a) a été réalisée au niveau de
la couche formée par les nanostructures d’or:

_ Qauns o €0€CsHa

Vi = Aaunsdq. 10
o = A o DiCathe [, g (10)

b) Influence de la charge surfacique sur le courant de drain: U'influence, au niveau du courant de
drain en terme de conductivité du réseau de nanostructures d’or est probablement négligeable par rapport
a celui du semiconducteur. Celle-ci sera probablement indirectement influencée électrostatiquement via
I’alignement des niveaux d’énergie et le potentiel de bande plate qui gouverne la charge possible transitant
dans le semiconducteur organique:

By _ Qauns

E
Viewit = ¢1i — XPn + —= — Var = é1i — XpPn + —= —
2 2 Car

(11)

Il semble raisonable que ce soit cet effet de charge surfacique caractérisé dans des structures de transitor
MOS [24] qui se traduit au niveau de la variation de courant dans le semiconducteur organique et dont
il est possible d’observer 'effet en régime transitoire. En fonction, du niveau de charge surfacique, cette

influence de cette charge sur les caractéristiques d’un transistor a effet de champs peuvent étre complexe

[23] [24].

2 Au niveau synpatisme phisyologique, A correspond au rythme d’impulsion neuronal [41].
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¢) Simulation par éléments finis: les simulations par élement finis de la structure bidimensionnelle en
considérant un niveau de charges linéique fixe croissant retenues de [1x10715- 1x10713] C/um intégrant
I’hypothese de cette grille flottante montrent également une influence importante des variations du
courant de drain de la couche de pentacéne en fonction de la charge retenue. Ainsi, un niveau de
charge négative va avoir tendance a augmenter le niveau de courant de drain tandis qu’'une charge
positive va au contraire diminuer le courant (Figure 6.a). Ces résultats confirment ’hypothése réalisée
[26], dans le sens o c’est la densité de charges surfacique proche du semiconducteur pentacéne qui
va déterminer les propriétés notamment en terme de transport électronique du dispositif. Le potentiel
électrostatique global formé par la grille flottante est représenté au niveau de la (Figure 6.b). D’une
maniére remarquable, les variations de potentiel simulées resteraient tres linéaires toutefois pour des
niveaux de charges raisonnables portées par la grille flottante et pour des potentiels négatifs. Par contre,
il serait nécessaire de polariser négativement a des tensions relativement élevées le composant afin
d’obtenir un potentiel de grille significatif dans la structure. Le niveau global en terme de potentiel
vu par le canal serait effectivement écranté par la structure du dispositif ? 4. L’influence de cette grille
flottante implémentée par les nanostructures d’or se manifesterait en régime statique a la fois par la
charge retenue et le potentiel électrostatique de grille qui jouerait ainsi un role clef a la fois au niveau de
la modulation de courant de trous en régime temporel dynamique via l'influence sur la tension de seuil
du transistor. L’effet de charge surfacique métallique se traduirait par une perte du contréle du canal via
la tension de grille. Il est également vraisembable que le fait que le potentiel de grille et de drain commun
dans les mesures en transitoire n’améliore cette problématique. Malheureusement, le lien existant entre
le régime statique et celui dynamique en terme de charges, de potentiel et de courant destiné a des
effets de calcul de “poids synaptique” ne peut se faire qu’a un niveau supérieur phénomologique du
fait de la complexité & modéliser ces phénomenes transitoires (Figure 7) [25] ou de modele compact
[27] n’intégrant pas forcément ces phénomenes physiques clefs. Par ailleurs, la correspondance entre
les modeles macroscopiques de charges ou de courant utilisé par le simulateur et ceux de nature plus
nanométrique ne sont pas forcément évident et loin d’étre parfait dans cette étude. Malgré tout, il semble
possible d’esquisser le fait suivant a savoir que les variations en transitoire du transistor comportant des
nanostructures d’or ne serait pas gouvernées par les variations dynamiques classiques de charges du
semiconducteur du fait de ’écrantage électrostatique par les nanostructures d’or. Celles-ci auraient un
role clef au niveau de l'effet mémoire dit “synaptique” par un effet de charge retenue surfacique, un
transistor a effet de surface [28]. Cette influence ferait que les variations dynamique de courant en
régime transitoire entre le composant pristine avec des effets de champs et le composant comportant une

distribution surfacique de nanostructures seraient inversées (Figure 6).d) ?

3Le dispositif serait similaire & un transistor & effet de surface mais sans toutefois de phénomeéne de conductivité métallique
du fait du transport spécifique des nanostructures d’or par percolation et cette charge est réduite Q a,ns par rapport a
celle transitant dans le semiconducteur Qp.

4Ces variations en théorie pourraient étre par contre, non-linéaire, en dehors de gamme de potentiel et de charges

représentées notamment pour des tensions positives de grille mais il n’existe pas de conjecture avec I’expérience.
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B. Modéle phénoménologique et propriétés dynamiques
LE modéle phénoménologique décrivant le composant [29] pouvant étre utilisé & des niveaux d’abs-
traction supérieur en terme de conception de circuit est basé sur deux parametres d’entrée & savoir

le courant de drain Ipg et le “poids synaptique” €2 du dispositif.

i) Description: Deux phénomenes différents sont intégrés & savoir une dépendance du courant de drain
du dispositif, en fonction d’un “poids synaptique” €2; ainsi que d’une équation d’évolution temporelle

caractéristique de la décharge des trous (t7) via la nanocouche d’or:

Ips = Ips,- GXP(*%)
0
Modéle phénoménologique du poids synaptique. (12)
o Q;
ot T

Ce systeme d’équations normalisé et en particulier ’estimation du poids synaptique, est résolue de
maniére numérique simplement en se basant sur une discrétisation temporelle des équations de courant

et d’évolution du poids synaptique avec une méthode de type Runge-Kutta (RK4).

it) Simulation phénoménologique en transitoire: ce modeéle simple permet de souligner (Figure 8.a)
I'importance de I’étape de charge au niveau de ce composant ainsi que dans la forme du signal transitoire
utilisée que ce soit en terme de potentiel électrostatique nécessaire afin de permettre 'injection du
courant de trous dans la nanocouche d’or nanostructurée mais aussi en terme de durée compatible avec
le temps caractéristique de retenue de ces charges libres. Il illustre également la faible influence ici en
terme d’électrocinétique des impulsions bréves de potentiel, ces derniéres ne permettant en quelque sorte
I’établissement du courant de drain du composant en étant supérieures a la tension de seuil Ve ainsi
qu’une estimation indirecte du “poids synaptique” €;, c’est-a-dire de la charge surfacique libre retenue
au niveau du réseau de couche d’or nanostructurée injectée par le niveau de courant de drain Ipg. A
I'image d’une capacité non-linéaire, ’essentiel du poids synatique serait formé par la quantité de charges
libres (¢1) retenues. La figure suivante (Figure 8.b) présente la forme transitoire du courant prédite par
le modele phénoménologique. Celui-ci permet de décrire le phénomeéne de potentiation synaptique dans
le sens ou le courant de drain avant la phase de charge est bien supérieure a celui apres la charge. En
terme d’influence, le modele phénoménologique prédirait une influence mineure du potentiel de lecture
Viecture des impulsions bréves sur la charge retenue au niveau de la couche de nanostructures d’or ainsi
que sur le “poids synaptique” et sur son influence sur la variation de courant de drain du composant.
Par contre, ce serait la tension de charge Veparge qui serait le seul parametre physique déterminant sur la
charge retenue et le poids synaptique. Pour une tension de charge faible, proche de la tension théorique
phénoménologique du transistor, la variation du poids serait tres faible inférieure a et pourrait étre

supérieure a une valeur de 0.5. Le “poids synaptique” maximal résultant pourrait étre modulé a-priori
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linéairement par le potentiel de charge de I'impulsion comme le montre la figure 8.c).
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D). DISCUSSION

N terme de modélisation du composant électronique, la simulation physique, en régime statique,
E a permis de mettre en lumiere, l'influence de certains parametres comme la charge surfacique
retenue sur le transport nanométrique dans le canal du semiconducteur organique ou de fagon plus

4

phénoménologique, l'influence de cette charge sur le “ poids synaptique” et la forme transitoire du

courant Ipg du dispositif.

A. Hypothése de la grille flottante en régime statique

L’hypothese que, la charge retenue de la couche de nanostructures d’or, serait proche d’une grille
flottante permettant de définir localement un potentiel électrostatique modulant la conduction de trous
dans le canal de ce transistor n’est pas si irréaliste. Dans ce cadre, le poids synaptique serait plutét
proche de la définition originelle d’un poids synaptique électronique [30], c’est-a-dire principalement liée
a la charge de porteurs libres exp(Qar/Qp) méme si le potentiel de la grille flottante est directement
relié a cette charge. Toutefois, il convient de relativiser I’hypotheése dans le sens ou I’homogéneité latérale
et la continuité des propriétés prédites par simulation de la couche de nanostructures est probablement
loin d’étre idéale, a la fois le potentiel et le champs auront des fluctuations importantes a 1’échelle
nanométrique liées & la structure faiblement ordonnée de cette couche nanostructurée [12]. Les effets de
charge introduites par ces nanostructures, sur les caractéristiques électroniques statiques, restent com-
plexes méme si les phénomenes capacitifs ont été estimés plus finement [31]. Par ailleurs, ces phénomeénes
capacitifs pourraient étre aussi intéressant pour une estimation indirecte via les variations de courant,
de la charge électrostatique moyenne retenue par ces nanostructures visiblement complexe. Enfin, en
terme d’assemblage des composants et de circuit, les problématiques d’isolation sont tres fins. En effet, il
n’existe pas de contact ou de ligne de potentiel spécifiquement dédié a cette grille flottante permettant si
Passemble ces “synapses” que la charge globale électrostatique (Q¢ ) soit préservée. Enfin, contrairement
a d’autres propositions de composant, ces nanostructures d’or ne sont pas forcément en contact direct
avec le substrat [12] tandis que les effets dynamiques d’échange de charge et de probablement de

percolation entre nanostructures d’or via le semiconducteur pentacene doivent étre préservés.

B. Complezité du régime transitoire et poids synaptique

Le régime transitoire du transitor organique serait décrit simplement par la variation de charge libres
grace a 'impulsion appliquée. Le controle des modulations de courant semble fortement influencé par
les phénomenes classiques de transistor et de contréle du canal. Par contre, cet effet sur le transitoire ne
semble pas aussi simple en présence de nanostructures d’or, la modulation de courant sur l'intensité
du courant de drain étant inversée. En terme de régime dynamique et transitoire, le lien entre la

simulation physique et le modele phénomenologique n’est pas forcément simple et les deux approches ont
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probablement chacune leurs limites propres en terme de pertinence physique. Les simulations statiques
du composant permettent en fixant de maniere ad-hoc le niveau de charges localisées prés du canal
semiconducteur organique de préciser le phénomene de pincement du canal et de la réduction du courant
de drain par les nanostructures d’or. Une modélisation dynamique complete nécessite de prendre en
compte le phénomeéne d’injection de charges [32] via le courant dans le canal du transistor ainsi que
la phase de décharge probablement par un phénomeéne de percolation entre les nanoparticules d’or [33].
L’intégration de ces deux phénomenes et la co-existence de phénomenes de transport nanométrique et des
contraintes de simulations standard micrométrique et de mobilité classique de semiconducteur n’est pas
évidente au niveau modélisation sauf a maitriser I’ensemble de la chaine de modélisation du composant
en particulier les différentes échelles nanométrique et micrométrique au niveau de la correspondance
des charges. Au niveau de la définition physique du “poids synaptique”, il semble exister une large
diversité de variables espérant d’implémenter un poids synaptique. Toutes ne semblent pas directement
compatible avec une intégration au niveau des fonctionnalités d’un circuit microélectronique logique
classique. L’estimation de I’évolution du poids synaptique au niveau applicatif, interprété ici au niveau
du composant comme une corrélation d’états de charges au niveau du rseau de nanostructures d’or serait
ainsi fortement dépendante de la phase temporelle de charge et d’injection du courant de trous mais
aussi du phénomene de décharge déterminant les caractéristiques temporelles de la forme dynamique du
courant et de variation du poids synaptique. Phénoménologiquement, il serait possible d’esquisser cette
modulation de ce poids “synaptique se traduisant au niveau du courant de drain a travers la corrélation
temporelle des deux états de charge, la forme dynamique n’étant pas forcément celle d’une synapse mais

plutét capacitive :

AQel xX< )\AuNS(tavant cha'r‘ge)AAuNs (taprés lecture) > eXp(*|At|/T) (13)

C. Propriétés synaptiques et mécanismes physiologiques

i) Modéle de poids synaptique biophysique: en terme de compréhension, des phénomeénes mémoire et
synaptique dans le champs du vivant [34], ’hypothése a-priori communément acceptée est un controle via
un flux hydrodynamique de [Ca; [35] ainsi qu’une diffusion entre synapses. Ces modéles phénoménologiques
[36] ou biophysique suggerent plutot que le poids synaptique Qph est directement relié ici a I’évolution

et au de la concentration en ions calcium [(Ca);]** [35]:

agtph = W(Q([Ca]?ﬂ —Qpn)  Evolution du poids synaptique physiologique (14)

ott [(Ca);]?T est la valeur postsynaptique de la concentration en ions calcium, €2; est le poids synaptique
physiologique d’équilibre et Ticq2+ Un temps caractéristique gouvernant la dynamique de diffusion
sous champs électrostatique de concentration ionique ainsi que les relaxations non-linéaire. De plus,

la notion de poids synaptique est vue au niveau biophysique comme une caractéristique du couplage
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entre neurones [37] et est donc bien différent de la vision électronique particulierement tres diverse d’un

poids “synaptique” [30].

28 mai 2024 Brouillon



19

it) Mécanisme synaptique électronique et physiologie: de fait, une analogie sommaire existe entre les
modeles physiologiques de transport du vivant, de nature ionique, basés sur la concentration de différentes
especes ioniques et des composants électroniques caractérisés par une dépendance non-linéaire en fonction
de la charge ou éventuellement d’autres phénomenes physiques non-linéaires. Toutefois, les mécanismes
physiologiques en jeu sont a la fois de nature physique et d’échelle bien différentes par rapport a celle de
la microélectronique classique (Table II). L’intersection avec le champs du vivant (Figure 9) en terme de
mécanismes de traitement d’information se limite probablement au simple principe synaptique, c¢’est-a-
dire a un essai de la lecture de I’état d'un “poids” c’est-a dire d’un état mémoire précédent en fonction
d’un stimuli appliqué [30]. En pratique, il me semble difficile de faire une correspondance directe entre
l'organisation des composants électroniques dictée par la maitrise des phénomenes principalement de

nature électrostatique ® et celle de la biophysique et de la physiologie [38] [39].

5¢lectromagnétique pour les plus récents.
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E). CONCLUSIONS

N transistor a effet de champs, comportant un semiconducteur organique nanostructuré, avec des
U nanoparticules d’or a été simulée. Le dispositif est basé sur une structure de transistor organique
classique a effet de champs, le potentiel induisant un courant principalement de nature surfacique
et localisé dans la couche semiconductrice de pentacéne. Le composant pristine est caractérisé par
une linéarité importante des caractéristiques électroniques (Ips-Vpg) pour des potentiels peu élevés
et des niveaux de courant non négligeable ~ nA hautement dépendant de la surface de contact. Il
n’est pas simple d’essayer de prendre en compte, 'influence du réseau de nanostructure d’or sur le
fonctionnement du composant particulierement en régime dynamique. Toutefois, I’hypothése d’une grille
flottante sommaire implémentée via cette couche nanostructurée ne semble pas si irréaliste. Ainsi, en
régime statique, par un simple effet électrostatique de charge surfacique, retenue par la grille supposée
flottante permettrait de moduler voir d’interrompre trés fortement le courant de trous (¢1) au niveau
du drain dans le canal organique du transistor. L’ensemble des simulations que ce soit statique, mixte
ou phénoménologique présenterait un caracteére fragmentaire. Toutefois, un lien peut-étre réalisé avec

“poids synaptique” du composant pourrait étre interprété

le modele phénoménologique simplifié et le
physiquement comme une corrélation dynamique d’états de charge de la grille flottante. Un composant
memristor [42] ou neuromorphique [12]? Probablement pas. Ainsi, le dispositif expérimental proposé
n’appartiendrait donc pas a cette catégorie de composants hautement non-linéaire dénommé “mem-
ristor” mais serait trés proche d’une implémentation fine d’un transistor p-FGMOS [43] [32] en régime
transitoire, limité par les caractéristiques physiques intrinseques en terme de mobilité du semiconducteur
organique ainsi que par les propriétés dynamiques libres et de durée de rétention de charges [44] du réseau
de nanostructures d’or. Une limite probablement fondamentale de ce composant est que la grille flottante
formée par ces nanostructures d’or est incorporée au sein-méme du canal en semiconductor organique, le
potentiel Vo r local ne [46] permet pas de définir une ligne spécifique en terme de courant et de potentiel
dédié spécifiquement au traitement du poids synaptique. Néanmoins, au niveau du dispositif, celui-ci
serait probablement d’intérét pour des calculs dynamiques ou le “poids synaptique”, la charge retenue
est treés légére par rapport aux technologies classiques & grille en polysilicium [30]. Enfin, ce dispositif
pourrait éventuellement étre intéressant, dans une mesure physique indirecte de la charge globale de trous
libres retenue ou portée par ce réseau de nanostructures d’or, pas si simple a quantifier ou a maitriser

technologiquement [47] semble-t-il & 1’échelle strictement nanométrique [48].
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GLOSSAIRE
AuNS | Réseau de Nanostructures d’or
BV Bande de Valence
FGMOS | Transistor Métal/Oxyde/Semiconducteur & Grille Flottante
LTP Effet de Potentiation & Long Terme
MOS | Jonction Métal/Oxyde/Semiconducteur
ODE | Systeéme d’équations différentielles
OFET | Transistor a Effet de Champs et a Canal Organique
OMO | Jonction Organique/Nanostructures d’or métallique/Organique
Pn Pentacéne (Ca2Hi4)
RK4 Méthode de Runge — Kutta d’ordre 4
STDP | Plasticité Synaptique a Modulation Temporelle Relative
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NOTATIONS MATHEMATIQUES

Acronyme | Définition Unité
dauns Diametredesnanostructures nm
Cox Capacité surfacique de la jonction Métal/Oxyde/Semiconducteur F.cm™2
€; Constante diélectrique relative structurelle -
At Pas de temps discrétisé s
E Champs électrostatique appliqué V-em™!
E;g Largeur de bande eV
Fr Fréquence de transition Hz
G+ Terme de génération de trous () em™3
Ipso Courant de Source — Drain normalisé A
Ipg Courant de Source — Drain A
fw(t*) Composante horizontale de la densité de courant de trous A-em™2
J_Z;(t*) Composante verticale de la densité de courant de trous A-em™?
éri Travail de sortie du titane eV
XPn Affinité du semiconducteur pentacéne eV
L Longueur de grille wm
Jrrss Mobilité macroscopique de trous libres em? - Vl.s71
QAuns Charge nanométrique portée par le réseau de nanostructures d’or e-cm™?
Qcr Charge linéique de la grille flottante C-um™!
Qp Charge portée par le semiconducteur em™3
p Vitesse de variation de poids synaptique mV -s71
[t7] Concentration de charges des trous libres em™3
Qo Poids “synaptique” électronique normalisé meV
Q Poids “synaptique” électronique 1%
Qpn Poids synaptiquephysiologique —
T Temps caractéristiques de décharge du réseau de nanostructures S
\% Potentiel électrostatique global structurel \%4
Vps Tension appliquée entre les régions de drain et de source \%4
Vseuil Tension de seuil du transistor |4
W Largeur de grille du transistor um
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APPENDICE

Le “poids synaptique” électronique est décrit phénoménologiquement et physiquement par un systéme
équation différentielle (ODE) décrivant cette évolution et son linfluence sur le courant de drain (Eq.

15):

o _ 8
ot 7 7
Modele phénoménologique (15)
Q
Ips = Ips,- eXp(*Q—)
0

Ce modele phénoménologique nécessite différentes constantes normalisées au composant étudié (2y =
160meV, Ipso=8-10"20A, 7=2s, pp=0)
La discrétisation de systeme d’ équations temporellement au temps t; par rapport a t;_1, avec un laps

de temps At =t; — t;_1, permet d’aboutir & I’équation suivante (Eq. 16):

At
Q= [I——] Q1 —pAt
T
Discrétisation du poids €; au temps t; /ti_1. (16)
Q;
Ips: = Ips, 'eXP(*Q—)
0

L’utilisation, d’une méthode de type Runge-Kutta (RK4), permet d’interpoler classiquement I’évolution

de ce poids sous la forme de quatre moments (ky, ko, ks, k4) menant a 1'(Eq. 17):

Qi
ki = —== — i1
_ Qi k1At (pitpi—1)

ky = T + 27 2 (17)
ke — Qi + koAt (pitpi—1)

3 = T 27 2

Qi ks At

k4 = - 17_1 + ;‘r — Pi

qui permet d’intégrer numériquement la contribution de ces différents termes:

At
Q = Qi—1+?-(/€1+2-/€2+2-k3+k4)
Systeme numérique discrétisé (Qi, Vi, Insi)
7 Qz
Ipsi = Ipso-exp [_a(‘/;euiz) 'eXP—(Q—O)]

(18)

Ce dernier systéme d’équations discrétes (Eq. 18) est résolue indépendamment des outils classiques de
conception en microélectronique, permettant d’accéder a I’évolution temporelle en régime transitoire et
dynamique du “poids synaptique” du dispositif envisagé utilisé au niveau du calcul corrélatif et applicatif.
La tension de seuil du modele phénoménologique considérée est-elle par contre de 15 Volts et qui doit

prendre de maniere phénoménologique le potentiel Vpg.
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Fig. 1. Principe de la structure du dispositif simulé basé sur un transistor & canal organique et nanostructuré via des

nanostructures d’or.

28 mai 2024

Brouillon



Potentiel électrostatique (V)

Fig. 2.

Profondeur (um)

-20

du potentiel

15
x (Lateral) (um)

(a)

Source = = =

Verticale y (um)

(c)

2x10°
1.5x10%
1x108
500000
0
-500000
~1x108

~1.5x10°

Champs electrique (V/cm)

-2x10°

Potentiel électrostatique (V)

Concentration [t*] (at/cm®)

Lateral

Position latérale (um)

1x10%"

1x10%°

1x10'

1x10'®

Position latérale (um)

Source

Canal

Drain

1

2 3

Latéral x (um)

(e)

30

Caractérisations statiques du composant organique. a) Variation du potentiel électrostatique en fonction de la

position latérale entre les empilements de source et de drain, le long du canal de pentacéne pour un potentiel de source nul,

A% Potciiél de drain et de grille égal 4 -35V. b) Variation du potentiel électrostatique généré en fonction de la profoBdewillen

niveau de I’électrode de source, du canal et de I’electrode de drain. La couche d’oxyde de silicium (SiO2) permet effectivement

d’écranter les variations du potentiel électrostatique dans le substrat de silicium. La densité de porteurs libres dans le

dispositif est principalement des trous () dans la couche semiconductrice ~ 2x10'7cm™3. Les variations de potentiel se

situent donc principalement au niveau de la surface supérieure du dispositif et au niveau du canal situé entre les régions de
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Fig. 3. Caractéristiques classiques du courant de drain Ipg en fonction de la différence de tension Source/Drain Vpg
du dispositif & canal organique en l’absence de nanostructures d’or. La tension de seuil du transitoire organique classique
est proche de 1 Volt. Une simulation en régime transitoire montre que ’étape de charge a une influence modeste sur le
courant de drain. D’une maniére suprenante, le niveau de courant de drain Ipg, au niveau de l'impulsion de potentiel,
ne serait pas identique mais trés légérement supérieur (5.6 %). Aprés charge, du fait d’une concentration de trous libres
(t1) légérement plus importante (AQ = CAV) selon le simulateur dans le semiconducteur aprés le potentiel de charge. c)
Augmentation du niveau de courant avant/aprés impulsion pour le composant pristine. Celles-ci sont inversées par rapport
au composant comportant des nanostructures d’or, ce résultat confirme que I’influence primordiale des nanostructures d’or

dans les phénomenes de réduction de courant transitoire.
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Représentation, en échelle logarithmique, de la densité de courant Jy(t7) en (A/cm?2) en fonction de la charge

portée Qgr par le réseau de nanostructures d’or a) Qgr = 1071% C/um b) Qgr = 10~ C/um c) Qgr = 10713

C/um d)Qgr = 2-10713 C/pm. La réduction progressive du courant de trous de la structure et le pincement du canal de

pentacéne progressif au niveau de ’électrode de drain par un simple effet surfacique de charges fixes est mise en évidence

via la simulation. La charge entrainerait un glissement progressif vers un canal quasiment déplété .
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Fig. 6. a) Variation du courant de drain Ip du dispositif organique en fonction de la charge portée par la grille flottante Q
(Qre = Crg - V). En accord ici avec I'expérience, la simulation montre que charge positive portée par les nanostructures
d’or explique la réduction du courant de Drain au niveau statique. b) Potentiel de la grille flottante en fonction de cette
méme gamme de charge électrostatique. La formation de ce potentiel localisé pourrait expliquer simplement les variations
du courant de drain en fonction de la charge retenue par un simple décalage au niveau de la tension de seuil. Toutefois,
au niveau nanométrique, ce potentiel de grille est probablement écranté et réduit par les nanostructures métalliques et
non-homogene latéralement. c) Caractéristiques électriques du dispositif pour une charge linéique de 8 10~16Cum. Elles
sont caractéristiques d’une influence importante de I’surfacique de charge et de la perte d’influence du potentiel appliqué.
d) Une estimation par une approche quasi-statique des variations du poids synaptique ici en fonction de la charge retenue
par rapport & une référence non-chargée. Le régime de “poids synaptique’ prédit de maniere quasi-statique serait bien plus
en accord avec les expérimentations avec un régime négatif avec une charge positive retenue. Seul manque la simulation
dynamique et transitoire de cette charge. Cette comparaison ne serait pas parfaite, le niveau se situant autour de[ 3.2

10717-8 10716] C/p avec une densité estimée expérimentalement de 2-10'2 charges/cm? [7]

28 mai 2024 Brouillon



eV v
o —41ev + || B¢ + ¥
BC t t
¥ inetion
whiel
-52eV BV
BV
-6.3eV
Métal Pentacéne AuNS Pentacéne Métal
accepteur
Meécanisme de charge surfacique des nanostructures d’or (V<0)

35

eV .
BC

injection

Meétal Pentacéne

FBV

-5.2eV

JE

BV

AuNS Pentacéne Meétal

donneur

Meécanisme décharge surfacique des nanostructures d’or (V<0)

(a)

(b)

Fig. 7. a)Esquisse d’un mécanisme de charge surfacique des nanostructures d’or via le semiconducteur Pentacéne. Une partie

du de courant de trous (t7) injecté permettrait un phénomeéne de charge surfacique de ces nanocristaux d’or (AuNS) via la

bande de valence du semiconducteur pentacéne au travers des molécules gréffées sur les nanostructures. b) Mécanisme de

décharge surfacique des nanostructures d’or a travers la conduction de trous de la bande de valence (BV) du semiconducteur

organique. Un phénoméne d’échange de ces trous libres (t1), via un mécanisme de percolation entre les nanostructures d’or,

n’est pas a exclure. Le phénomeéne de charge discréte de Coulomb de ces nanostructures métalliques 6V = dQauns/Crano

permettrait d’expliquer le caractére ambipolaire (accepteur/donneur) et une durée de retenue faible des charges libres

capturées. [33]
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Fig. 8. Modélisation en transitoire du régime “synaptique”. Divers résultats théoriques du modele phénoménologique
permettant de décrire les variations de drain du composant en fonction du potentiel appliqueé et de son état de charges.
a) Variation du “poids synaptique” €(¢) en fonction de la forme du transitoire au niveau du potentiel de ’électrode de
drain. La variation du “poids synaptique” §(t) serait finalement trés proche de la forme d’une charge progressive d’une
capacité non-linéaire formée par la couche nanostructurée en fonction du potentiel appliqué. b) Forme du courant de drain
.c) Variation du maximum du “poids synaptique” Qmaz en fonction du potentiel de charge. Le “poids synaptique” du fait
de la charge retenue aurait une dépendence linéaire au potentiel de charge et également par effet capacitif au courant de

trous injecté.
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En fonction du niveau de charge surfacique croissante portée au niveau de la grille du composant (pMOS, OFET

et nanostructures, FGMOS, il serait possible d’esquisser un glissement d’un composant gouverné principalement par le

potentiel de grille & la charge surfacique portée et au potentiel local défini par la grille flottante. Dans ce composant,

I’injection et la retenue de trous augmenterait le poids synaptique. Malgré tout, ce composant ndrl basé sur la charge et

Deffet de champs serait peut-étre le plus proche dans ’esprit d’une synapse mais loin en pratique des principes biophysiques

régissant le fonctionnement synaptique du vivant.
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TABLES
I Architecture et traitement de l'information . . . . . . . .. ... ... L. 39
11 Mécanismes électroniques vs mécanismes physiologiques . . . . . . . ... .. ... L. 40
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Physique Variable Logique Ordonnancement | Jonction | Composant Architecture
Electrocinétique | Courant de charges Booléenne Séquentielle CMOS Transistor Von-Neumann
Electrochimie flux d’espéces Corrélative Distribué MIIM Memristor Réseau de neurones 7
Corrélative Memristor
Magnétisme Spin Booléenne Séquentielle TMR Mémoire Matricielle

Tab. I. Architecture (Propriétés physiques, variables physiques, logique, matériau, composant et organisation) et les

différents domaines appliqués au dispositif de traitement de l'information. Les caractéristiques de ces différents domaines

du traitement de ’information, au sens large, sont complétement différentes sur un niveau architectural.
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Fonction Meécanismes physique Electronique Physiologie

Etat Accumulation Charges Concentration d’ions

Entrance Seuil Champs électrique interne, grille | Activité, multiple

Transport Conduction Porteurs libres (e~ ,t) Flux hydrodynamique,diffusif

Régime Commutation Inversion Potentiel d’action membranaire

Sortance Conduction Niveau d’intensité Rythme, durée

Interconnexion | Couplage Potentiel (Kirchoff), lignes Moléculaire et ionique
Unidirectionnelle Bidirectionnelle

Commutation Oscillation Synchrone (Horloge) Asynchrone

Organisation Séquentielle Matricielle Cellulaire

Tab.

40

II. Fonction et mécanisme de traitement de ’information et leur traduction ou transduction en électronique, ou

en physiologie dans le domaine du vivant. L’électronique, inspirée du vivant, serait une tentative de transposition des

phénomenes synaptique du cerveau humain avec semble-t-il des verrous significatifs de la physiologie que ce soit en terme

de nature de signaux ou des mécanismes biophysiques en jeu. Autant, I’ensemble des mécanismes physiques régissant

la commutation des composants électroniques sont trés majoritairement synchrones défini via des signaux d’horloge,

leur organisation et interconnexion matricielle autant le fonctionnement biophysique zynaptique du vivant semble étre

fondamentalement de nature asynchrone, cellulaire, de flux d’espéces ioniques, bidirectionnelle et diffusive en terme

d’interconnexion neuronale.
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