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Liste des Abréviations

c,, Capacité de I'oxyde par unité de surface.

c, Capacité Drain-Source.

c,. Capacité Grille-Source.

c,, Capacité Source-Substrat.

C, Capacité Grille-Drain.

e Charge élémentaire de I'électron.
¢ Permittivité relative.

¢, Permittivité de I'oxyde.

E, Energie du gap.

E. Energie de fermi.

E, Energie de valence.

E. Energie de conduction.

w, Potentiel de surface.

w. Potentiel de jonction.

@. La difféerence de travail de sortie entre le méalle semi-

conducteur.



@ Potentiel de fermi.
2¢. La différence de potentiel entre la surface etdkime du semi-

conducteur en régime de forte inversion.

G,. Conductance drain-source.

G,, Conductance grille-source.

G, Conductance maximale.

G, Transconductance.

h Constante de Planck.

I, Courant drain-source.

I, COurant de saturation drain-source.
K Constante de Boltzmann.

KT Energie thermique.

L, Longueur de grille.

L Longueur de grille.

# Mobilité des porteurs.

4 Mobilité des porteurs dans le volume du semi-cotelr & champ
faible.

u, Mobilité des électrons.



u, Mobilité des trous dans le semi-conducteur.

. Mobilité relative.

Mos Métal Oxyde Semi-conducteur.
MOSFET Métal Oxyde Semi-conducteur Field Effect Transisto
n Concentration des porteurs de charge.

n Densité intrinseque des porteurs a I'équilibrertiwynamique.

N* Zone de type N fortement dopée (contact de ditzsio@rce).
N~ Zone de type N faiblement dopée (zone de « dyift »

N, Concentration relative aux impuretés « accepteurs
N, Concentration relative aux impuretés « donneurs ».
N, Densité de dopage de la couche épitaxie.

g Charge électrique élémentaire.

Av,, Décalage de la tension de seuil.

T Température.

T.. Epaisseur d’oxyde.

v, Tension de diffusion.

v, Tension grille-source.

V,, Tension grille-drain.



V., Tension drain-source.

Ve, T€Nnsion de saturation drain-source.
V,, Tension de seuil.

V., Tension Flat Band

w Largeur de grille
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La miniaturisation des transistors CMOS permetgkorer les performances, la
densité d’intégration et le colt des circuits élmuijues. La loi de Moore s’est imposée
comme un modeéle économique décrivant I'évolutiammelogique des circuits intégrés. Elle
prévoit (impose) une multiplication par 2 tous 1&smois du nombre de transistors par puce.
Quelles sont les limites de la technologie silicianielle semble étre la question qui motive

la recherche technologique en microélectroniqualide®0 ans.

La technologie CMOS représente pres de 90% du mates semi-conducteurs et poursuit sa
route dans la miniaturisation qui aménera l'uttiizia de dispositifs MOS de longueur de
grille de 40-50nm en 2007-2008 au plan industrehme l'illustre la figure 1 :
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Figure 1 Evolution de la longueur de grille des tnsistors (d'aprés la feuille de route ITRS 2001).

La réduction de la longueur de grille des transistdOS est principalement motivée par la
volonté d’augmenter la densité d’intégration demndistors sur une puce et par le désir
d’augmenter leurs performances, par exemple eranide courant délivré ou bien en temps
de propagation. Par loi d’échelle cette réductian la longueur de grille entraine des
réductions de parametres technologiques et élaesiqdes transistors MOS comme

I'épaisseur de I'oxyde de grille ou bien la tensimominale. Cette miniaturisation globale
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entraine aussi des effets néfastes sur certainampties électriques régissant le
fonctionnement des transistors MOS. Pour contrecaces effets, plusieurs solutions
technologiques ont été proposées ces derniereeans@t en optimisant les architectures
existantes, soit en proposant de nouvelles ar¢hiesz Afin de quantifier les avantages et les

inconveénients de tels dispositifs ultracourts tlindispensable de pouvoir les

caractériser électriquement de facon efficace @jnside modéliser le comportement de leurs

parametres électriques avec la réduction des diorens

Au cours de ce travail nous nous sommes attach&er diudie et comprendre les effets
indésirables qui sont dus a la miniaturisationdiepositifs CMOS, pour ensuite, proposer de
nouveaux matériaux plus adéquat avec des propmdigsiques ou électriques plus confort

pour essayer de minimiser les effets parasites ldartsansistors CMOS ultrafin.

Dans le I chapitre, aprés la présentation du transistor MO& son fonctionnement, nous
décrirons les enjeux physiques régissant I'amélmmades performances. Toutefois, au cours
de cette course effrénée vers la miniaturisatic atenposants électroniques, les problemes
technologiques ne se limitent plus aux seules adifies de réalisation. Nous voyons
apparaitre, des phénomeénes parasites remettamtuee te bon fonctionnement du transistor
L'objectif de cette lere partie est de présentarrguoi il devient indispensable de faire

évoluer le transistor MOS vers de nouvelles archites et des nouveaux matériaux.

Dans le 2"°chapitre, on présentera les semi-conducteurs Bt-Murs grand intérét en raison
de leurs propriétés, puis d’écrire les matérias @t leurs propriétés et enfin leurs structure
cristallin.

Dans le dernier chapitre, les procédés d’appomndteriaux semi-conducteurs IlI-V, et dire

guel est le procédés le plus utiliser dans cetteni@ogies.



Chapitre |
Le transistor MOS



Chapitre 1 Le transistor MOS

I.1.INTRODUCTION

Avec ['évolution des circuits integres a base de @3] et lintégration de la
microélectronique dans tous les domaines, de nomvelfis sont parus a I'égard de
I'exigence de performances a savoir la vitessa dirhinution d’énergie dissipée, ce qui nous
amene vers la limite de la miniaturisation de M@Jeomaximum du SCALING ( intégration

du maximum de transistors sur un minimum d’espHde)

Pour atteindre cette objectif, il faut changer rsmulement les procédés d’élaboration et
I'architecture des dispositifs. Mais aussi intradude nouveaux matériaux dans les filieres

microélectronique [2].

Dans ce but, I'industrie de la microélectroniqusaés plusieurs matériaux en grille, en source
et en drain des MOS.

Actuellement plusieurs architectures et plusieueténiaux sont en compétition pour des

composants de dimensions inférieurs & 15nm (longiegrille) [2].

1.2. La Technologie MOS et son évolution

Depuis l'apparition en 1954 du transistor MOS, tieshnologies liées aux semi-conducteurs
en général ont connu une révolution en termegneibnnalités basées sur la miniaturisation
des dispositifs (cette miniaturisation est envisagisqu'a des dimensions de I'ordre d’'une

dizaine de nanometres) avec l'accroissement dectauaplexité.

Cette amélioration des performances des circuieggies nécessite, a la fois une diminution
de la taille caractéristique des dispositifs et amgmentation de la densité d’intégration
(SCALING), ainsi le nombre d’interconnections dodnsidérablement augmenté pour des
milliards de transistor qui pose aussi de gravélproes : il y a 8 a 10 couches de connexion
métalliques les unes sur les autres ,mais le tefagsansmission des signaux sur fils devient
trop grand par rapport a la fréquence exigée pamueroprocesseurs « ce qui conduit a une

consommation considérable d’énergie électrique, egti comparable avec la densité de

3
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chaleurs sur une minuscule puce de microprocesgqauratteint celle d'un réacteurs
nucléaire »[3].

Le transistor et le dispositif le plus répandu denproduction actuelle de composants semi-
conducteurs car il est le composant de base @elmologie CMOS qui englobe seule plus de

70% de la production mondiale de circuits intégigs
1.2.1. Apercu historique sur les transistors MOS

En 1930, L.Lilienfeld de l'université de LEIPZIGd&posé un brevet dans le quel il a d’écrit
un élément qui ressemble au transistor MOS acto@ls son apparition ne sera qu'en 1954
par TEXAS instrument qui a fabriqué le premier siator en silicium en 1958, les transistors
avaient une taille de I'ordre du émet avec « F.wanalass » en 1963, la technologi€&s MO
évolue vers CMOS ( Complementary Metal oxide Sihc), et en 1964 les transistors
atteignait la taille d’'un grain de sel.

Toutefois, les MOS trouvent leur applications ddas circuits logiques et des circuits radio
et video [4].

En 1971, Intel a élaboré le premier microprocessdeu 4004 » qui posséde plus de 2250
transistors sur une surface de 6cm

En 2004, Intel & sorti le « pentium4EE » qui poss&69 millions de transistors sur une puce
de surface de 1.12&(f8].

Au dela des dispositifs réalisés en microélectrogjdes transistors MOS joue un r6le central
dans la technologie de silicium son large succéd@esa sa faible consommation statique
(faible dissipation de puissance), de son potedgetéduction & des dimensions trés petites

(forte densité) et de ces performances en frequeapglité) [4].

Depuis 30ans, l'industrie de la microélectroniqué & loi de Moore énoncée en 1965 par
Gorden Moore, co-fondateur d’Intel, selon la quél@ombre de transistor doit doubler, tous

les 18mois .cette loi & peu prés vérifie en 1973.
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Figure 1.1 La croissance exponentielle : le nombrde transistors sur puce double dans

certain période tous les 18mois

La dimension critique des dispositifs correspond &argeur de la grille du transistor MOS.
Aujourd’hui, les fabriquant de semi-conducteurs omncent a produire des transistors de
largeur 65nm, et les générations suivantes deudadfenm et 32nm sont en développement

[5].

[.2.2 Architecture des transistors MOS
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Le transistor MOS (Metal oxyde semi-conducteur)uestondensateur constitué d’un substrat
semi-conducteur (n ou p) séparé d’'une électrodalliggte (la grille) par une fine couche de
diélectrique (le plus souvent c’est un oxyde,Bifigl.2). Les deux extrémités (source et
drain) de ce condensateur MOS sont des zones ddgé&@emment de la zone du substrat
mais elles sont des parties intégrantes de celubaont elles different par leurs types de

conductionSourceetdrain. (n* oup®)

Figure 1.2 Schéma d’un transistor MOS [3].

|.2.3 Fonctionnement des transistors MOS

Le principe de fonctionnement du transistor MOScestparable a celui d’'un robinet ou bien
d’'un interrupteur. En effet, le principe de fonaim@ment d’'un transistor MOS repose sur
I'effet de champ de la grille qui consiste a modwe facon électrostatique une densité de
charges mobiles dans un semi-conducteur (le caetif, modulation et provoquée par un
champ électrique perpendiculaire (la grille) ailection de mouvement de ces charges dans
le canal, et agissant entre deux électrodes sepaesin diélectrique, comme dans une
capacité plane [3]-[6] .

Ce champ électrigue est géré par une électrodemenande (la grille) a travers une couche
isolante (le diélectrique de grille). Les chargasas en jeu sont des électrons dans le cas du
NMOS et des trous dans le cas du PMOS. Le transigsrcharges s’effectue entre la source
fournissant les porteurs et le drain qui les ctdlespus la forme d’'un courant. A travers le

long d’'une couche semi-conducteur (le canal) pa@s#édeux contacts entre la source ‘S’ et

6



Chapitre 1 Le transistor MOS

le drain ‘D’, entre lesquelles est appliqué undédénce de potentiel. Les régions source,
drain et canal sont des parties intégrantes dutrstitzbont la source et le drain different par

leur type de conduction [2].

Le canal conduit plus ou moins de courant en fonctle son niveau de remplissage en
charges mobiles. De ce fait, le transistor MOS paugsi étre une résistance modulable

électriquement et reliant deux contacts (souraiah) [3]-[4]-[6].

|.3 Grandeurs caractéristigues des MOS

Le fonctionnement du transistor MOS comporte d@gimes distincts dont la séparation est
communément définie comme le seuil du transistorsdu’on applique une tensiory gur
I'électrode de la grille inférieure a la tension skeuil M, le transistor est régime sous le
seuil : autrement il est bloqué. Dans le cas ot ¢ehsion est supérieure g M transistor est
alors en régime d’inversion ou passant. En réalith, représente la Vg a appliquer pour la
déplétion du substrat et créer ainsi la couchevdiision forte (la création du canal). Ce
dernier correspond a une concentration de porteureritaires en surface (électrons dans le
cas du NMOS) qui est égale a la concentration diees majoritaires dans le substrat (trous
dans le cas du PMOS). La Figure 1.3, présente dagmsas d'un transistor NMOS pour
différentes valeurs de la tension Vg par rapp&théa[2]-[5].
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Contact
arile
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Figure 1.3 : schéma de la structure d’un transistodiNMOS a enrichissement [6]-[7].

(a)- Vg <0<Vth : le passage de courant entre |lacgoet le drain et bloqué.

(b)-0<Vg<Vth : les porteurs majoritaires (trousnsrepoussés de la surface, créant entre la
source et le drain une zones de charge d’espade) (Zih-surfacique ne comportant plus que
des charges fixes négatives (les atomes accepbrisgs du substrat P). La surface est dite
en déplétion.

(c)-Vg >Vth : une zone d’inversion (canal) se forergre la source et le drain, encore appelée

canal induit. Le courant circule entre la sourckeeatrain, et la conduction est assurée par les
électrons (conduction de type n).

1.4 : Effets de la miniaturisation des MOSFETSs
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Figure 1.4 Diminution de longueur de grille des tehnologies CMOS (source :
ITRS2001).

Depuis des décennies, le monde de la microélequers’évertue a réduire de plus en plus la
dimension des transistors MOS. La technologie odiadjhui permet la réalisation des

transistors MOS avec des canaux ultracourts gllegu’a des longueurs déca nanometriques
(voir figure 1.4). Parmi les principaux avantagesluits par la réduction d'échelle ont peut
citer l'augmentation de la densité d'intégratiam,réduction de codts de fabrication, la
réduction du temps de transit des porteurs damsiiel, la réduction de la consommation.
Mais la réduction de la géométrie des transisto@SMentraine aussi des modifications
néfastes de certains parametres électriques pasguéls : la diminution de la mobilité, la

dépendance de la tension de seuil avec la longleeganal, I'augmentation de la conductance
de sortie etc.

Des lois de réduction d'échelle ont été propostesia minimiser les effets de canaux courts.
Leur but est de garder le méme niveau de champgriglee interne quelque soit les

dimensions du transistor[4].

On présente ci-dessous une méthode qui autorisefadtsurs de réductions d'échelle
différents { et«). Cette loi a été proposée pour les applicatguis0.25um. Ces relations

sont résumées sur le tableau 1 ci-dessous :
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Parametre Expression  |[Facteur d’échelle
physique

Dimensions W. L. Tox. xj 1/h
Potentiels D Op 1/«
Concentrations |[Na. Np

d’impuretés 2l
Champ E

Electrique IS
Capacités Cox. () 1/,
Puissance In. VoD 1

Tableau 1 Lois de réduction d’échelle [5].

De fagcon générale, le tableau 1 montre qu’il nditspis de diminuer les dimensions
géométriques du transistor (L et W) mais aussdiegnsions des couches technologiques de
celui-ci : oxyde de grille, jonctions source etidra.etc. Par exemple, pour un transistor de
50nm de longueur de grille, 'oxyde de grille netgas étre plus épais que 1.2nm, ce qui ne
signifie que quelques monocouches de silice. Orsufi@e couche d’isolant va fuir par effet
tunnel et ne jouera plus son réle disolant. C'psur cela notamment que pour des
générations encore plus avancées, le changemémndture de I'oxyde de grille est envisagé
pour aller vers des matériaux a haute permittigi@ctriques (High K), comme I'oxyde
d’'Hafnium (HfO2) qui permettront de garantir la m&roapacité d’'oxyde mais avec des
épaisseurs de la couche d’oxyde plus grandes efiimdter les fuites a travers I'oxyde. Ce
type de transistors n’ont pas fait I'objet d’étudkenotre part.

1.4.1 : Origine des effets de canaux courts

Afin de comprendre l'origine des effets de canawxirts, nous reprenons ici une étude

proposée par T. Nguyen et J. Plummer [8].

L'équation de Poisson, qui donne I'évolution depti¢él dans la structure s'exprime par :

0
e, % (xy) e, %(x, T 0) I

10



Chapitre 1 Le transistor MOS

du champ électrigue Ex provient principalementl'dectrode de grille. La composante

latérale Ey du champ électrique est originaire joestions de source et de drain. On peut
associer le premier terme de I'équation a une tkedsicharge de grille gNg et le deuxieme a
une densité de charges de jonction gNj. La somngNgdeet gNj peut étre interprétée comme

la densité de charge totale.

Dans le cas des transistors a canaux long, la cesnp® transversale de champ Ey peut étre

négligée. L'équation de Poisson se résume darasce €a forme unidimensionnelle :

En réduisant les dimensions des transistors, laposante latérale du champ n’est plus

négligeable et le terme gNj ne peut plus étre igntla charge n’est alors plus controlée

uniguement par la grille. Comme la densité de dawrde jonction est dépendante des

dimensions du transistor et des polarisations apg@és, la tension de seuil dépend également
de ces grandeurs.

La miniaturisation du canal change la distributdhn potentiel qui passe d’'une distribution
unidimensionnelle a une distribution bi-dimensidieeOn voit donc que I'approximation du
canal graduel faite dans le cas des canaux loregs$ plus valable pour les transistors MOS a
canaux courts. Par la suite, nous allons décrige pancipales conséquences de cette

distribution de potentiel bidimensionnelle.

1.4.2 : Effet du champ électrique sur la mobilité

La mobilité dépend des champs électriques longialdit transversal. C'est a dire la mobilité
dépend aussi de la polarisation appliquée entrdrdén et la source ainsi que de celle
appliqguée sur la grille. Plus on réduit les comptsaplus l'impact de la composante

longitudinale du champ sur la mobilité augmente.

Pour des tensions Vds faibles on peut négligefiet'efu champ électrique longitudinal. Le

champ électrique transversal confine les électkans l'interface Si/SiO2. Les collisions en
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Chapitre 1 Le transistor MOS

surface déterminent une réduction de la mobiliturRIécrire ce phénoméne on utilise une

formule empirique :

- U, )
'u”_—1+HG(V(;—Vt) ...................................................... l.<

un  représente la mobilité corrigée seulement déet'efe champ transversaiyo la valeur

pour des champs transversaux faibles (Vg=Vécain parametre empirique.

Le champ électrique longitudinal détermine une ewéduction de la mobilité. Pour des
valeurs importantes de champ longitudinal on obtiansaturation de vitesse moyenne des
porteurs. Cet effet apparait vers le drain, ouHantp atteint les plus grandes valeurs et
augmente avec la réduction de longueur du canat. teair compte de cet effet on utilise une

relation approchée de la vitesse des porteurslavd@amp électrique longitudinal.

Ou u, est la mobilité corrigée des effets de champ trarsal et longitudinal, Vest la vitesse

moyenne de saturation des porteurs.

Pour des valeurs faibles dg @& obtientu, =~ i, et pour Ey important on obtient la

Saturation de vitesse des électrons, c'est qudliteVs/ E;.

146, (V, -V,) +6, (V, -V.)

Hy

Ou g, :,u%/ L) considéré comme un parametre empirique de laaela

|.4.3 : Effet de la résistance série source — drain

12



Chapitre | Le transistor MOS

La résistance de canal diminue avec la diminutiedadlongueur de canal. On ne peut plus
négliger l'effet de résistance série c6té sourarah Rs et Rd respectivement. Cela conduit
en régime ohmique a une diminution de la tensidacg¥e appliquée entre la source et le

drain du transistor intrinseque (Vd's') par rappdd tension appliquée aux électrodes :

Vo =V = (R A+ Ry geererereeeeessnnnnesssssssessssneeesssssseeens 1.¢

Donc le courant de drain devient :

{ Gu(Y, ) ]
" 146, (v, -V)(R+R) | ©

ou G, =(Wﬂ °C°X% ......................................................... K

Vg
R, ! R,
‘|; w T ‘V‘

1

Figure I.5 Schéma électrique équivalent du MOSFET influence des

résistances séries de source et de drain.
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Chapitre 1 Le transistor MOS

Par comparaison a un transistor idéal dans les s@ameditions de polarisation, il y a une
diminution de courant de drain. Cet effet est mienigs en évidence par la diminution de la

conductance de canal par rapport a celle du ttansital :

- 9 1
TR TR

9

La conductance de canal est définie par :

_di,
e 1.1
9 dV,,

Il est donc possible, en régime ohmique, si on atirla résistance série source-drain de

calculer un courant de drain corrigé de l'influenleccette résistance série :

1.4.4 : Influence des zones de déplétion de souretde drain

L’approximation du canal graduel néglige les zamesléplétion source et drain Ws et

Wd. Cette condition qui peut s’écrire Ws+Wd << Inggst plus valable lorsque la longueur
de grille Lg diminue et devient du méme ordre dendeur que Ws et Wd qui sont données
par :

W, :\/2"gs (V, #V, ) EEW, = | 2E5 N, et 1.1

S

a.-N, a.N,

14



Chapitre 1 Le transistor MOS

Ou Vbi est la tension interne de jonction donnée pa

1.4.4 a) : Partage de charge

Une conséquence majeure du rapprochement des jonctions source et deajpedstpar la
grille du contrdle d’'une partie des charges situées a sa verticale. €'geed’'on nomme
« partage de charge », ses répercussions sont importantest@s garametres électriques,

nous discuterons principalement de la tension de seuil de charge.

Un transistor MOS est constitué de deux jonctions de paraetrel'de la grille: la jonction
source-substrat et drain-substrat. On discute le cas d'un trarssisamal de type n. Les
jonctions mentionnées sont maintenues bloquées par lesspttars appliquées. Soit le
substrat est au méme potentiel que la source et seul le poterdigudi®n Vbi de la jonction
en assure le blocage, soit Vb est négative par rapport a la somet@(jen inverse) pour
améliorer l'isolation électrique. La tension de drain est positive galecter les électrons du
canal. La jonction drain-substrat voit une chute de potentiel égadeMb\Wbi. Toute
polarisation en inverse crée une zone de charge d'espace ou la dernsitéedes libres est
négligeable. Plus la polarisation est élevée, plus la zone dei@éssstend du cbté le moins
dopé c'est-a-dire dans le substrat et sous la grille pour ce qui e@taesurface du silicium.
Lorsque les extensions des zones de désertion de jonctiodestiotdre de grandeur de la
longueur de grille, la part de la surface du semi-conducteur controléegrédle diminue. La
charge positive du substrat P avant de former la couche d'inveisiorue ce qui se traduit

par une réduction de la tension de seuil.
En résumé, avec la réduction de la longueur de canal, la chamjesQplus contrélée

seulement par la tension de grille, mais une bonne partie eétégépar les tensions

appliguées sur le drain et la source.

15



Chapitre | Le transistor MOS

Charges confrolées Clhiarges conirolées
Sllb sirat par la grille ;: Qg par les jonciions : Ogr

Figure 1.6 L'effet de canal court sur la charge desubstrat Qgr.

La partie de charge g contrélée par la tension de grille est notég @t les deux parties
contrdlées par le drain et la source sont égalestées @; (voir figure 1.6).

On peut alors écrire :

%=%(1+£j .................................................................. 1.

Pour des dispositifs a canal longs Il et Qsg = Qg7 . A la limite L'/ L << 1on obtient :

Quo = 1/ ettt 1.

Ce qui montre la réduction d'un facteur deux duefacde substrat (lois d'échelle). Dans le

cas geénéral, on utilise le modele trapézoidal t#riaion de seuil s'écrit [9] :

%
X.
V, =V + 20, +K (2 +vs)y2 1—(T’J [1+ 2Xﬂj | I ..

J

Ou Ve =00 Qio/Cox €st la tension de bandes plates,

W=K§§SJ(VS+2@ )r ................................................ By

a
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Chapitre | Le transistor MOS

2‘£SqNa)]/2

B 1.1
CO

Et ®; est le potentiel de Fermi dont I'expression est :

. —E
@ = 55 zﬁln[&j ..................................................... .1
q q

En développant en série la racine carrée de I'équation (1.16), l#ifisatipn suivante est
obtenue [5] :

y2 12 .
V, =V +203 +K (20 +V,) (1—03(v5+2(pf) ) ........................... .
Y2
Avec 6’B:1 L .2
Ll aN,

En diminuant la longueur de grille, la partie de la chargérdlée par les jonctions de source
et de drain devient non négligeable devant celle effectivement contaiiéa grille, ce qui
induit une réduction de la tension de seuil. L'influence de Wd @galement étre amplifiée
qguand Vd augmente (voir relation (1.12)).

12
Tr e al
> 7
= 08} Va
= /
7 F W = 10pm
% D,E B ﬂ_,.- t,:,: =2I'Im
= I
Z 04 f
d o
[
02t
U 1 1 L1111l 1 1 L1111l 1 1 L1111l
0,01 0,1 1 10
Longueur de grille (um)

Figure 1.7 Exemple d'effet de canal court sur lagnsion de seuil.
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Chapitre | Le transistor MOS

La figure 1.7 donne un exemple typique de I'effatmhrtage de charge sur la tension de seuil.
Par la suite nous parlerons plus générale d’effatashal court ou SCE (Short Channel

Effect) lorsque nous étudierons la variation dietesion de seuil avec la longueur de grille.
1.4.4 b) : Effet de canal étroit

En tenant compte de l'effet de la diminution dgédar de canal on obtient une augmentation
de la tension de seuil par I'effet d'accroisserdenta charge QB qui se trouve sous les zones
d'isolation en bord du canal (voir figure 1.8). dcaoissement de la tension de seuil est
directement proportionnel a l'augmentation ded'&iansversale de la zone désertée

(Wx L). Donc I'équation (1.16) devient [9] :

V, =V + 25 +K (V, +2¢ )”2(1—«95 (V.+ 2 )“)(ﬁ——dj .................... 1.2

Charges contralées | |Charges supplémentaires
substrat par la grille controlées par la grille

Figure. | .8 L'effet de canal étroit sur la charge controlégar la grille.

Donc, en diminuant la largeur de grille, nous obtennune augmentation progressive de
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Chapitre | Le transistor MOS

la tension de seuil (voir figure 1.9).

05

L =50nm
t.x =2nm

=
e
T

=

)
T

0

o

Tension de seuil (V)
=
o

=
—

u L 1 1 T S T T W |
0,1 1 10

Largeur de grille (um)

Figure 1.9 Exemple d'effet de canal étroit sur laension de seuil.

1.4.5 : Effet DIBL :

A forte polarisation de drain (Vd>Vd,sat), un aytfteénomeéne devient important : c'est I'effet
DIBL ( Drain Induced Barrier Lowering). Il se tratipar une réduction de la hautede
barriére source/substrat a fort Vd induisant égalgmne diminution de la tension de seuil. Il
en résulte une augmentation du courant de draic &vdension de drain en régime de
saturation. L'effet d’abaissement de la barriergodientiel induit par le drain a été largement
étudié durant les dernieres décennies [7], [9].e@dpnt, il estoujours d’actualité en raison

de la réduction constante des dimensions des dli$p.0os

Dans les MOSFETSs a canal court, les zones de aiffude source et de drain sont proches ce

qui entraine une pénétration importante du chaegtréue du drain vers la source.
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Chapitre | Le transistor MOS

La barriere de potentiel a la source peut donc rédeite en raison de cette influence du
drain. La figure 1.10 illustre ce phénomene [8]miportance de cet effet dépend, bien sir, de
la longueur de canal mais également de la profandeyonction ou encore du dopage. La
conséquence de l'abaissement de la barriere dentmbtele la source est une injection

d’électrons de la source entrainant une augmentdtiaccourant de drain.

Dans le modele de Grotjohn[10], il a été établi Gaegmentation du potentiel de surface, au
premier ordre, peut étre reliée a la polarisatiemichin par la relation

AY<=BV4sou B est le coefficient de DIBL donné par :

et |11 1 . .
B:S—f’x[—— } ................ |.2" pour L<L et B=0 pour L>L
ne,LL L

Ou ¢, etg, sontles permittivités respectives du siliciundetl’oxyde de grillen est un

parametre géométrique, L est la longueur du canél une longueur du canal en dessous de

laquelle le percage devient apparent.

LidMILS

___________ CHANNEL
T .és SEHO
= HORT
= ‘bB'—T CHANNEL
=
= g
& |
T e e
=4
= :
= n*
[ )
ISDUHEE
——
xxxxxxxxxxx Vbs
-\.;.-\.r'1';-'-\.
I ] ] | e
o0 02 04 08 08 DRAIN

HeRMALIERE RISTANGR ARYPHE TR ¢l IANNRL

Figure .10 Schéma de la barriére de potentiel Ibng du canal [7].
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Chapitre 1 Le transistor MOS

Le DIBL peut étre aussi modélisé au niveau €éleg&igar une réduction de la tension de seuil
en fonction de la tension appliquée sur le draarelation courante a été proposée par
Grotjohn [10] :

VY Y 1.2

OuV, est la tension de seuil pour Vd proche de zéro.

Le paramétra est le parametre de DIBL sont relié au coefficemar [3] :

A :BC0x+Cd

02§

Ce modele présente I'avantage de déterminer lemgdra DIBL A sans avoir a ne mesurer
une tension de seuil, évitant de la sorte les fitades dues a la définition de Vt. Ainsi, le
DIBL est alors caractérisé par la variation deelaston de seuil selon la relation (1.24) et pour

le mesurer, il suffit donc de mesurer le décalage

Le courant Id est une fonction de Vd et de (Vg-d8 la faible jusqu'a la forte inversion. II
est facile de retrouver la relation suivante [8] :

aly dv,
oV, dv,

Oy =0y + =04, FAG e |.2€

Ou g,, est la conductance de sortie en I'absence de BiRB),, est la transconductance.

Dans la région de saturatiog,, s'annule, et I'équation (I.26) devient :

Ouaat = AGmeteeeeererrrrererermmmmmine s 1.2

Ou gnsatest la transconductance en régime de saturation.

L'équation précédente montre que le rapport derductance de sortie a la transconductance
en régime de saturation doit mettre en évidencplateau, qui permet d'extraire la valeur de
.

Pour illustrer I'effet du DIBL sur les caractérgpiies 1d-Vg, il suffit de faire deux mesures,
'une en régime ohmique (Vd<<Vd,sat) et I'autresaturation (Vd>Vd,sat) :
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Chapitre | Le transistor MOS

Courant de drain (A)

o 01 02 03 04 05 06 07 08 03 1

Tension de grille (V)
Figure 1.11 Courant de drain en fonction de la tesion de grille pour un transistor long
(L=1pm) et un transistor ultracourt (L=50nm) a faible (50mV) et forte (1V) polarisation

de drain.
La figure .11 montre bien que pour un transistourg la tension de seuil est plus faible a

forte qu’a faible polarisation de drain, donc siseplace a une valeur de Vg fixe, le DIBL

entraine une hausse du courant.
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1.4.6 : Percage

Pour des tensions de drain élevées, les zonesplietidé de part et d’autre du canal peuvent
se toucher, dans ce cas Ws + Wd = Lg. Cette ftuaktréme porte le nom de percage
(punchthrough en anglais). Les porteurs majoritaires de la so(les électrons dans le cas

d’'un transistor MOS de type N) peuvent étre injealéectement dans le canal entierement

déplété et collectés par le drain.

Le phénomene est essentiellement lié a la hautela darriére de potentiel entre la source et
le drain a travers le volume du substrat. Il esefbent dépendant de I'extension des régions
de déplétion sous le canal. Le punchthrough peet rétnimisé par un dopage adéquat du
canal susceptible de favoriser 'augmentation dealsiere de potentiel source substrat, par
exemple par une implantation de canal rétrogradegro élaborant une technologie ground
plane [10]. Le punchthrough est essentiellementaurant de diffusion qui prend la forme
générale suivante [10] :

ler =1, exp{@ﬂl— exp{—%ﬂ ................................... 1.2€

Ou @, est la barriere de potentiel interne source substrat, o une censtaattéristique du

courant inverse de saturation de la jonction source substrat.

1.4.7 : Effets de porteurs chauds [8]

Les porteurs acquiérent de I'énergie grace au champ électrique et pandissie partie au
réseau cristallin par des collisions sur les phonons acoustiqoptcetes. Lorsque le champ
électrique longitudinal augmente, les porteurs gagnent plus de&erfids n'en dissipent. En
utilisant une distribution Maxwellienne, on peut dire que>TT; , ou T, est la température
correspondant aux porteurs gtld température thermique du réseau. Donc, sous l'action du

champ électrique longitudinal les porteurs peuvent devenir des pdicbargls".

Le champ électrique et ainsi les effets des porteurs chauds seraient plds gvac
l'augmentation de potentiel entre drain et source et/ou avec la céddatcanal.
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Une des conséquences principales des effets dsuppthauds est la génération de paires
électron-trou (voir figure 1.12). Ce phénomeéne s&pit lorsque les électrons ou les trous ont
une énergie suffisante pour ioniser par impacatemes du réseau. Nous pouvons distinguer
deux stades d'ionisation par impact. L'ionisatioimpire dont les porteurs du canal sont
responsables : les trous générés vont constitussueant de substrat alors que les électrons
seront collectés par le drain (dans le cas d'un 8NVEX). Et lionisation secondaire pour
laquelle une partie des porteurs créés par ionisgirimaire constitue la source de cette

ionisation secondaire. Un courant de grille erissst.

Ve

E_

/3 e-
,LSE—— lonisation
b+ primaire
B
Ionisation

Isub secondaire

Figure 1.12 Diagramme illustrant les mécanismes @nisation par impact dans un
MOSFET.

La compréhension des mécanismes d'ionisation pgaadhest nécessaire pour évaluer les

situations de dégradation maximale due aux portehesids selon deux principaux criteres :

la structure technologique et la polarisation déecgtructure[11].
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|.5 Conclusion

La miniaturisation des transistors MOS et plusipalitrement la diminution de la longueur

de canal a permis d’augmenter la densité d’'intégratt la vitesse de fonctionnement des
circuits. Cette réduction des dimensions a engem® phénomeénes parasites (DIBL,
modification de la tension de seuil, augmentatiaonpdénoméne de porteurs chauds,...) qui
détériorent les caractéristiques courant-tensiautdfois, les technologues ont imaginé des
procédeés de fabrication particuliers en vue de @wes ces caractéristiques, et d’introduire de
nouveaux matériaux a haute mobilité comme les ceégpsemi-conducteurs IlI-V qui feras

I'étude dans le deuxiéme chapitre.
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CHAPITRE I Les matérx semi-conducteurs IlI-V

[1-1 Introduction

Apres les spectaculaires résultats enregistrésldaeshnologie Silicium dans le domaine de
la microélectronique, la recherche de composamistréhiques présentant des propriétés de
transport supérieures a celles du Silicium, contdaiplupart des grands laboratoires de
recherches a s'intéresser a des nouveaux matéiaer particulier les composés semi-
conducteurs IlI-V. C'est alors qu'une nouvelle stade matériaux fait son apparition, basés

sur la création d'un potentiel dans un cristal par:

- La modulation de dopage.
- La variation de composition d'un alliage.
- La combinaison des deux méthodes prétgslen

La découverte d’hétérostructures a base de sendbcteurs 1lI-V a permis le développement
de I'optoélectronique. Les nitrures d’élémentsMI[GaN, AIN, InN et leur alliages) sont des
semi-conducteurs aux propriétés remarquables. us iphportante est leur bande interdite
directe qui varie de 1,9 eV pour InN a 3,4 eV pGaN (de 0.365um a 0.653um). lls ont une
large bande interdite, ce qui est particulierenagtmayant pour la physique et les applications

optoélectroniques.

[I-2 Différence entre isolant conducteur et semi-caducteur

Isolants : les bandes d’énergie les plus faibles eotierement pleines. La hauteur de la
bande interdite est grande%eV).il N’y a pas de niveaux d’énergie accessibtgzas de

conduction[12].

Conducteurs : la derniére bande occupée est pamtieht remplie, il existe beaucoup de
niveaux disponibles et la conduction est grande.

Semi-conducteurs : le taux de remplissage de lagterbande occupée est soit tres faible
soit trés important. La hauteur de la bande interdst faible. La conduction est faible est

varie beaucoup avec la température.
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lI-3. Différents types de dopage
11.3.1. Semi- conducteur dopé n

Matériau dopé n est un semi-conducteur dont la exdnation en électrons est largement
supérieure a la concentration en trous. On y adnit généralement du phosphore, de
I’Arsenic ou encore de I'’Antimoine. Prenons parrapée le cas du Silicium dans lequel on

introduit de I'Arsenic (posséde 5 électrons swrdache extérieure)[12].

On associe a I'Arsenic un niveau donneur Ed datmatale interdite trés proche de la bande
de conduction. L'intérét est que pour les tempéestsupérieure a 0°K, les atomes d’arsenic
sont ionisés ce qui revient a faire passer I'éctdu niveau donneur a la bande de
conduction. La concentration de donneurs sera dsmpérieure a la concentration

d’accepteursNd-Na >0) ce qui correspond a la définition d’un semi-conductdopé n.

A la température ambiante pratiquement tous lem@ms sont ionisés et si la concentration
en atomes donneurs &, la densité de porteurs libres du semi-conduders :
n=n0+ Nd (1-1)

Ou nO est la densité d'électrons générés par le processugpture de liaisons de covalence

qui engendre des paires électrons-trous.

[1.3.2. Semi-conducteur dopé p

Il s’agit d’'un semi-conducteur dont la concentratien trous est largement supérieure a la
concentration en électrons. On y a introduit gdeérant du Bore, de I’Aluminium, du
Gallium ou encore de I'Indium, prenons le cas diciBm dans lequel on introduit du Bore.
On associe au Bore un niveau accepEaudans la bande interdite tres proche de la bande de
valence [12].
De la méme facon que pour le semi-conducteur appe concentration en trous du semi-
conducteur sera :

p=p0+ Na (1-2)
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[1.4. Semi-conducteurs usuels

Les semi-conducteurs usuels sont essentiellemestittees d"eléments de la colonne IV et
des colonnes voisines du tableau périodique de Mefay. On en distingue plusieurs types :
-Les semi-conducteurs élémentaires sont des cristanstitués d’'un seul élément chimique.
On rencontre des structures cristallines dites pgisi si I'élément constituant est de la
colonne IV1. Les deux éléments les plus importpots I'électronique sont le silicium (Si) et
le germanium (Ge), qui se cristallisent en engagdas liaisons covalentes. Le premier est

I"elément le plus utilisé dans l'industrie des queants.

Le germanium, quant a lui, a été largement utltise de fabrication des premiéres diodes et
des premiers transistors, mais a été ensuite resplar le silicium. Il est néanmoins utilisé

dans quelques applications (détection infrarougrb structures, . . .)[13].

On rencontre également des semi-conducteurs disnéhtaires complexes” comme le
sélénium (Se, colonne VI), notamment employé pas gropriétés photovoltaiques. Cet
élément se cristallise selon une structure diffierate celle du Si, mais toujours avec des

liaisons a prédominance covalente.

Les semi-conducteurs composés sont constitue dgiepls éléments par exemple, les
composés binaires peuvent étre constitues de démeats distincts de la colonne IV (SiC,
SiGe), d’éléments des colonnes Ill et V (composkY tels que le (GaAs et le GaN) ou
encore des éléments de colonnes Il et VI (compbséktels que le ZnS et le CdS). Les
composés GaAs, GaP et GaN sont frequemment utlésé la fabrication de diodes
électroluminescentes. Enfin, on peut égalementvéoules alliages de types ternaire
(AlGaAs) et quaternaire (GalnAsP), employés parngde dans la fabrication de diodes

lasers[13].

Ces matériaux sont des semi-conducteurs solideganmues. On peut également rencontrer

des semi-conducteurs organiques, notamment utpisésla fabrication d’écrans souples.
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[1.5. Définition des semi-conducteurs IlI-V

Les matériaux semi-conducteurs I1I-V sont des cagsposes formés a partir d'un élément
de la Ill (éme) colonne et d'un élément de la Vdgoolonne de la classification périodique
de Mendeleiev. Le tableau Il-1 regroupe un exttaitette classification (les chiffres en haut
et bas représentent respectivement le nombre atemad la masse atomique). Ainsi de

nombreux composés binaires peuvent étre réaliggs [1

On peut obtenir un semi-conducteur si la sommedtitrons des deux espéces est égale a 8

électrons.

111 IV V
3 6 7
10,81 12.01C 101V
13 14 s 15
2sssdl 28,0901 3097
31 12 33
697401 730 G€ 139245
a5 50 51
114,524 118,691 1217590

Tableau II-1 Extrait de la classification périodique des élémsnt

Le tableau 1lI-1 montre une représentation simpliie tableau périodique de Mendeleiev
permettant de connaitre les composes et alliagesipe.

Par exemple :

- Ga : le nombre d’électron de valence est 3 @astr

- As : le nombre d’électron de valence est 5 ébastr

Donc :
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Ga + As = GaAs : est un semi-conducteur car la senes €lectrons des deux espéces (Ga et
As) est égale a 08 électrons. Telle que (GaAgtisfit a la condition du
Bragg (2d sig=nl). Qui représente la loi de déplacement des élestro

I1.6. Les composés binaires, ternaires et quaternags des S/C IV

11.6.1. Les composés binaires

Parmi tous les composeés binaires possibles, tons pas le méme intérét potentiel.
L'étude de leurs propriétés, et en particulieradsttucture de bandes montre que les éléments
les plus Iégers donnent des composés dont ladadbande interdite est large et indirecte, et

dans laquelle la masse effective des électronsl@gate.

Les composés contenant du bore, de l'aluminiumeolladote entrent dans cette catégorie; ils
ont en général peu d'intérét pour I'électroniqeédea[14], qui demande des semi-conducteurs
a forte mobilité de porteurs ou pour I'optoélecimor ou une structure de bande directe est
nécessaire pour que les transitions optiques s@kichces [17]. A l'autre extrémite, les
éléments lourds donnent des composés a base denG@hiaAs, GaSb) ou d'indium ( InP,
InAs, InSb) dont les propriétés sont les plus gdéantes. Le tableau II-2 résume quelques

parametres pour différents matériaux de la faniHy'.
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Composé III-V Eg (eV) m*/mo 1 (em?/V.s) a(A)

AlP 2.45 5.4510
Al As 2.16 5.6605
AlSb 1.58 0.12 200 6.1355
BP 2.0 4.5380
GaP 2.26 0.82 110 5.4512
Ga As 1.42 0.067 8500 5.6533

InP 1.35 0.077 4600 5.8686
In As 0.36 0,023 33000 6.0584
In Sb 0.17 0.0145 80000 0.4794

Tableau I1-2 Propriété des principaux composés binaires I11-V3®0 K[14,17]

11.6.2. Les composés ternaires et quaternaires
L'intérét pratique des semi-conducteurs IlI-V estae considérablement renforcé par la
possibilité de réaliser des alliages par substitupartielle de I'un des éléments par un autre

elément de la méme colonne. On sait par exemplenwbtles alliages ternaires, ou

guaternaires qui sont identifié de la fagcon suigant

Ternaires : S'il y a substitution de 2 atomes 'srdes sous réseaux, soﬂ;A(l_x)B
Exemple:GaXIn(l_X)P , lorsque la composition exacte compte peu, ohtéat court

GalnP.

Quaternaires 1+3 : S'il y a substitution de 3 awme des sous réseaux soit :

AKA\'/A{l_X_y)B . Exemple.Ga,In Al,_, \As
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Quaternaires 2+2 : S'il y a substitution de 2 aws@r chacun des deux sous réseaux, soit

AA,. BB, - ExempleGa,n, P As, , .

La plupart des solutions solides ainsi réaliséed somplétes, la loi de Vegard (relation
linéaire entre le parameétre de réseau et la cotposiest approximativement suivie, et on
observe une évolution progressive et régulierepiepriétés (dont la bande interdite et les
parametres cristallins) en fonction du taux de stuit®n.

[1.7. Les matériaux massifs
11.7.1. Propriétés cristallines

Les matériaux semi-conducteurs sont exclusivemestswlides cristallins. Leurs propriétés
électroniques, optiques, mécaniques et thermiqoeisdonc liées a la géométrie particuliére

qui représente lI'arrangement des atomes au seiratériau : le réseau cristallin.

Les semi-conducteurs IlI-V tels que GaAs (arséndagallium), AlAs, AlSb, etc...

Ont une structure cristallographique de type bleteleinc. Cette structure, qui s'apparente

a celle du diamant (Si, Ge, etc...), est constitdéedeux sous-réseaux cubique a faces
centrées, I'un d’éléments I, 'autre d’éléments décalé I'un par rapport a l'autre du quart
de la diagonale principale (voir la figure I.1(Bdfome en rouge représente un élément Il par
exemple, 'atome en jaune représente un élémerita/naille élémentaire

comporte deux atomes, le premier (Ga) a l'origind’'autre (As) a &/4,a/4,a/4, ou a

représente le parametre de maille du matériau.

Du fait que les deux sous-réseaux cubiques a fammtsées sont décalés, le cristal n’est pas
centrosymétrique. Il en découle des propriétés ighgs différentes suivant les directions

cristallographiques considéreées.

De ce fait, les liaisons atomiques dans les mabérid-\ ne sont pas simplement covalentes
comme dans le cas du silicium. Elles reposent surdnsfert d’électrons des atomes du
groupe V (As) sur ceux du groupe lll (Ga). Dangtistal composé de 'arséniure de gallium,

chaque atome d’arséniure est entouré de quatreeata® gallium, et chaque atome de
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gallium est entouré de quatre atomes d’arsénilse. produit alors un échange d’électrons, le
cristal se construit avec les ions Ga- et As+,ailiitous quatre électrons périphériques. Cette
répartition est a l'origine du caractére partiekgmionique et partiellement covalent des
liaisons (semi-conducteurs polaires) qui sont ¢ées dans I'espace suivant les axes de
symétrie d’un tétraedre régulier. Cette propriéiéem particulier responsable de I'anisotropie
optique dans les hétéro structures semi-condustriieV qui a été mise en évidence
expérimentalement par Krebs et Voisin [14]-[16].

Figure 1I-1 (a) La structure blende de zinc et (b)sa premiere zone de Brillouin.

Le réseau réciproque du réseau de Bravais corrdapba la structure blende de zinc est un
réseau cubique centré. La premiere zone de Brillduiréseau réciproque a la forme octaédre
tronqué (voir figure 11.1(b)) par les six faces W’aube. Elle présente un centre de symétrie a

I'origine notél et les axes de symétie A, et y .Les points de croisement de chacun de ces

axes avec les frontieres de la zone de Brillouint &8 points de haute symétrie, et ils jouent
un réle primordial dans la structure de bande.

[1.7.2. Propriétés électroniques
Les matériaux de semi-conducteurs IlI-V ont huécé&lons par cellule unitaire contribuant
aux liaisons chimiques. Les autres électrons muganent pas dans les propriétés optiques

des hétéro structures. Les orbitales de type de typep de chaque atome de gallium Ga
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s’hybrident avec les orbitales des atomes d’arséns, et forment des liaisons covalentes
tétraédriques de typep3 : 4 orbitales liantes et 4 orbitales antiliantes. bestre orbitales

liantes donnent lieu a quatre bandes d’énergiecwiea deux fois dégénérée de spin, et
forment la bande de valence. Cette bande est pheineoccupée par des électrons a T = 0K,
pour un semi-conducteur parfait. Les quatre autrbgales antiliantes donnent naissance a
guatre bandes supérieures, et forment la banderdhiction qui est inoccupée et est séparée
de celle précédente par une bande d’énergie itgeddi largeur Eg (band gap en anglais).
Pour les semi-conducteurs a gap direct, le maximeda bande de valence et le minimum de

la bande de conduction sont au padint

11.8. Propriétés du GaAs

Comme tous les semi-conducteurs composés llI-\GdAs cristallise dans une structure de
type zinc-blende. Il est formé de deux réseaux quds a faces centrées identiques qui
s’interpénetrent, I'un contenant les atomes deiugall'Ga’, 'autre les atomes de l'arsenic

‘As’. Le décalage entre les deux réseaux est duartgie la diagonale principale du cube. On

a donc quatre paires d'atomes par cellule convamtite.

Les liaisons tétraédriques covalentes telles guéidesons Si-Si par exemple ou partiellement
ioniques et partiellement covalentes telles queliEsons Ga-As dans le cas qui nous
concerne sont la base de la structure zinc-bleBdeeffet, chaque atome est l'origine de

guatre liaisons orientées dans I'espace suivaraXes de symétrie d’'un tétraédre régulier.

Une autre propriété chimique importante du GaAgjastsi I'on clive (coupe) le cristal selon
la direction [001], on aura une succession de plarsallins comportant des atomes de
I'élément de type lll, puis les atomes de I'éléndmtype V, et ainsi de suite. Cela permet une

croissance couche a couche du semi-conducteur.

D’un point de vue énergétique, la relation de disipa E(k), présentant I'énergie en fonction
du vecteur d’'onde, montre que contrairement adigiti et au germanium ou la transition est

indirecte, le GaAs est un matériau a transitioeae (Figure 11.2)

Eg = 1,424 eV a 300 K [12] [15] [16]. Par companaisles valeurs des bandes interdites

correspondant au Si et au Ge sont de 1,12 eV etdy/Gespectivement.
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)\
N

Figure II-2 Bandes interdites a transition directeet indirecte dans les semi conducteurs.

=y

A gauche transition directe (cas du GaAs).

A droite transition indirecte (cas du Si).

[1.9. Structure des bandes d'énergie des semi-condieurs Il - V

Les bandes d'énergie donnent les états d'énergsbjes pour les élections en fonction de
leurs vecteurs d'onde. On les représente doncl'dapace réciproque, et pour simplifier, dans

les directions de plus hautes symétries de la grenzione de Brillouin.
Elles ne décomposent en bandes de valence la plite,Ha bande de conduction la plus

basse, et la bande interdite qui les sépare qerrdéte principalement les propriétés de

transport du semi-conducteur.

[1.9.1. Structure de bande de GaAs

Pour le GaAs, le maximum de la bande de valencerekt0 et celle-ci est doublement

dégenérée avec deux branches E=f(K) confonduesrdteale la zone de Brillouin.
Les deux bandes décrivent la disposition de pateler masses effectives différentes, la

masse des trous lourds est de 0.68m0, celle des liggers de 0.12m0 ou mO est la masse de

I'électron au repos.
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Une troisieme branche de la bande de valencebasisge par rapport aux deux premieres

d'une énergid\, égale a 0,33 ev.

La bande de conduction présente, au centre dena de Brillouin (K=0) un minimum non
dégeénérée, qui est une vallée a symétrie (G) appedée centrale. Il existe également
d'autres minima a des niveaux d'énergie plus éleleSe4 vallées a symétrie L dans la
direction <111> et les directions équivalentes.

D'apres la courbure des différentes vallées, addigest reliée la masse effective des léger et
donc beaucoup plus légers et donc beaucoup pludanajie dans les vallées X et L.
Cette propriété est en partie responsable de gestaiaractéristiques des phénomenes de

transport dans le semi-conducteur GaAs.
L'arséniure de gallium étant un composé a gap tdites transitions électriques les moins
énergeétiques entre la bande de valence de la bdmdmnduction peuvent se faire avec

conservation du vecteur d'onde K (sans l'intereanties phonons).

L'énergie correspondante a la largeur de bandeditedEg au centre de la zone de

Brillouin varie avec la température.

Eg =1.43ev a 300K et 1.51ev a 77K.
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Energy (eV)

L r X UK r
Reduced wave vector
Figure II-3 Structure de bande d’énergie directe pur le GaAs [12]

[1.10. Bandes interdites des composes IlI-V
[1.10.1. Bandes interdites des principaux composéH-V
La figure 11-4 montre les bandes interdites Eg piescipaux composes IlI-V en fonction des

parametres cristallingy [12]-[16]. En continu bandes interdites directesettirets bandes

interdites indirectes; les discontinuités sont dueshangement de structures.
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Figure lI-4 Bandes interdites des principaux compsés IlI-V en fonction des

parametres cristallins [12].

AMum)

Le diagramme de la figure II-4 montre I'évolutida I'énergie de bande interdite des alliages

de composés IlI-V en fonction du parametre crigtalb" qui varie lui méme avec la

composition. Les points du graphe montrent la positles composés binaires, et les lignes

représentent l'évolution du gap "Eg" et du paraendristallin "a" en fonction de la

composition des alliages ternaires et quaternai@staines lignes présentent un point

anguleux qui dénote une transition entre un gagctiet un gap indirect. Ce diagramme est

donc tres important parce qu'il permet de conn#timposition de tout alliage ternaire ou

guaternaire susceptible d'étre déposé en coucheemiar épitaxie, sur un substrat binaire

comme GaAs ou InP, afin d’obtenir le gap désirés beatériaux I1l-V offrent donc une

grande variété d'alliages permettant de moduleslptopriétés électroniques.
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Ce diagramme montre qu'il est possible d'obtensg mtériaux dont la largeur de bande

interdite est variable, et donc les propriétésoyas, varient dans une large gamme.

Il existe cependant une contrainte importante pauabrication de ces matériaux, qui sont
réalisés en couches minces par croissance épisaxiaun substrat binaire, le parametre
cristallin doit étre trés proche de celui du sulistte diagramme de la figure 1I-4 permet de
connaitre la composition de tout alliage ternairscsptible d'étre épitaxie en couche mince

sur des substrats binaires.
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Chapitre 11l La fabrt@an collective des composants et des circuitgyirts

[11.1 Introduction

Le but de ce chapitre est d'expliguer de maniées tsimplifiée les procédés utilisés
classiquement pour fabriquer les composants sendtoxteurs et d’'indiquer les évolutions
possibles. L'industrie de la micro-électronique asivée a un degré de maturité élevé avec la
fabrication de circuits intégrés comportant des lioms de transistors de tailles
sub-micrométriques tout en garantissant des renaksnde fabrication supérieurs a 80%. Des
ouvrages entiers sont consacrés a la descriptisnpamédés de fabrication qui sont trés
nombreux et mettent en jeu un grand nombre de pdrasma Ce chapitre est une simple
introduction permettant de classer et de défirsrgdecédés principaux. Le flot de fabrication
de la technologie CMOS sera plus particulieremediaitié. La réduction de taille du
transistor avec des longueurs de grille attendtess inférieures au micron conduit a une
complexité croissante des équipements de fabritatoa des exigences draconiennes en
terme de propreté et de contrdle des impuretés.cGeiaintes entrainent une croissance
exponentielle du colt des équipements. De nouveddmiques sont donc investiguées pour
limiter cette explosion des colts comme les tealesgle nano lithographie et les techniques
d’auto-assemblage. Le chapitre est organisé deataare suivante :

[1l.2. La lithographie
l11.3. Les procédés de retrait de matériaux
l1l.4. Les procédés d’apport de matériaux

l1l.5. Les procédés alternatifs
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[11.2 La lithographie

Le principe général de fabrication collective desmposants consiste a créer sur une tranche
de semi-conducteur les zones dopées, les zonegddamt les zones de contact nécessaires
pour faire un composant donné. Un grand nombreodgosants peuvent étre fabriqués en
méme temps puisque la surface d’'un composant été@imemst trés petite devant la surface
de la tranche de semi-conducteur. Cette tranchissgpde 1 mm environ mais de diametre
pouvant atteindre 300 mm est appelée wafer. On @gent fabriquer simultanément des
composants élémentaires (diodes, transistors, daskr...). Il est également possible de
fabriquer des ensembles de composants intercosnagapelés circuits. En pratique l'industrie
fabrique sur un wafer de maniere collective dediersl de circuits, chaque circuit pouvant

comporter des millions de composants élémentaires.

Pour fabriquer des composants a des endroits mécis wafer, il faut construire des régions
présentant des propriétés differentes dans le senducteur. Certaines sont fortement
dopées, d'autres faiblement dopées et d'autresmrited. De plus, il faudra réaliser des
connexions conductrices entre zones. Ces regionstsetalisées sur le support silicium de
base en ajoutant des dopants, en déposant du aktadinium ou cuivre) ou de I'oxyde.

Dans tous les cas I'opération devra étre strictérmitée aux régions choisies sur le wafer.
La lithographie permet de faire ce choix. C'esttéghnique de base de la fabrication

collective des composants.
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wafer
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d'une
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enleévement

N . J de |a résine

Figure IlI-1 Principe de la fabrication par lithog raphie

Imaginons le cas simple de la fabrication d’'une ezalopée n sur un wafer dopé p.

La figure IIl.1 représente les étapes. Reprenossetapes du procédé. Dans une premiére
phase, une résine est déposée sur le wafer. Dansagonde étape, un rayonnement est
envoyé sur la résine avec une modulation spatgleésentant le motif a réaliser. La fagon de
réaliser cette modulation sera vue dans la sua@sDes procédés industriels, le rayonnement
est généralement de la lumiéere et principalemestuiteaviolets. Les régions exposées de la
résine voient une modification de leurs propriatBsniques. Elles seront par exemple plus
résistantes a l'action d’'un solvant. La quatrient@é est la dissolution des régions non
exposées de la résine. L'inverse est égalemenibpmsst dans ce cas, les régions insolées
sont dissoutes plus facilement. Dans une cinquiéagee, on fait diffuser les ions devant étre
inclus pour doper le silicium (du phosphore pourdapage de type n) dans les régions non
recouvertes de résine. Les techniques permettatie aapération  seront étudiées

ultérieurement. Enfin, et c’est la sixieme étape,emléve la résine pour obtenir le wafer

structuré demandé. Les régions grisées sont dopéepeuvent, par exemple, constituer les

puits des transistors PMOS.
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Il nous faut maintenant étudier comment moduldufaiére. Deux méthodes sont utilisées :
les méthodes paralléles et les méthodes séquestiel principe des méthodes séquentielles
est de graver tous les motifs en méme temps eersarg d'un masque. Le masque est un
objet interposé entre la source de lumiére et liemgui laisse passer la lumiere de maniere
sélective. Le principe des méthodes séquentiebesd'@scrire point par point le motif a
reproduire en guidant le faisceau lumineux. Lesxdmeéthodes sont illustrées figure 111 .2.
Quand le faisceau est un faisceau d’électrons rtpas de lumiere, la lithographie est dite a

faisceau d’électrons et est appelée lithograpledoeam » [20].

s0urce source

—)»  Balayage du
faisceau

Figure IlI-2 Méthodes paralléle et séquentielle.

Dans la lithographie paralléle, un masque interpagee la source de lumiere et le Wafer

arréte les rayons lumineux aux endroits définisigpaesign. Il est constitue d’une plague de

guartz transparente aux photons recouverte d’'uneheode chrome gravée en fonction des
motifs a réaliser. Ce masque tres précis est eargéfabrique par une méthode de gravure
faisant usage de la lithographie a faisceau d&ast permettant des précisions bien

inferieures au micron. Cela explique cependanolg éléve d'un jeu de masques.

Dans sa réalisation la plus simple, la lithograptae contact consiste a placer le masque au
contact avec le wafer comme le montre la figur&lIi
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source

chrome AV AR R R

A T N masque

T T T ] * e

Méthode paralléle

Figure 111.3 Lithographie par contact

Cette technique tres simple a été utilisée jusgaidieu des années 70. Elle est limitée par la

diffraction de Fresnel qui prédit que le motif lepfin (anin) réalisable est donne par :

3 e
8min= A(s + E) .1

Dans cette relation). est la longueur d’onde de la lumiéere utilisée pmsoler et e est

I'épaisseur le la résine. La distance s entre lemet le masque est minimisée mais non nulle.

Avec une longueur d’onde de 400 nm et une distdecE) microns entre wafer et masque, on
atteint une résolution de 3 microns environ. Cettlnique est limitée fondamentalement par
la contrainte de planéité du wafer ce qui fixe latahce s minimale a 10 microns. La
lithographie par contact n’est plus utilisée de nosrs de maniere importante car sa

résolution est insuffisante.

La lithographie par projection s’est imposée aud€iltemps pour résoudre les problemes de
planéité évoques précédemment. Elle consiste gpoger un objectif photographique entre le

masque et le wafer comme le montre la figure IlI-4.

Elle est trés contraignante pour I'optique qui ddie de grande qualité. On considere alors le

masque comme une source étendue. L'image de amiteesest formée sur le wafer par
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l'optique avec un facteur de réduction dépendantadéistance focale de l'optique. La

séparation minimale de deux objets est donnéeapatdtion classique.

KA
Bnin = 1.2

nsini

Dans cette relation de bagegst la longueur d’onde de la lumiére. L’indicerdilieu est n et

i est 'angle maximum de collection de la lumiegdini sur la figure 111.4. Le coefficient k a
une valeur théorique de 0.61 mais est en pratigaka0.8 pour des installations classiques.
Le produit (n.sini), appelé ouverture numériqud, gasseé de 0.3 a 0.9 avec des progres
constants dans la conception des optiques. Pourosenda précision de la lithographie, il est
donc possible de diminuer la longueur d’onde. Clestens de la lithographie UV et a plus
long terme de la lithographie & base de rayond ¥stlégalement possible avec une source
UV d'utiliser des techniques plus sophistiquées mentes masques a contraste de

phase ou la lithographie a immersion.

@ source
| 'u-"'.L
2 LN
il I W
.-'f.' I'JI II\- l‘l‘-'-‘
S—
i | i
v \ ¥

Méthode paralléle
Figure Ill.4 Lithographie par projection.
Il ne faudrait pas croire qu’un wafer entier puigse insolé de cette maniére. La zone utile
appelée champ est bien plus petite que la surfaceader. La solution généralement mise en

ceuvre est d’'insoler une zone du wafer corresporalanhamp puis de déplacer le wafer pour
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insoler une autre zone et ainsi de suite. Cettentque permet d’appliquer un facteur de
grandissement G variant entre 5 et 20. Le motiflesumasque peut étre G fois plus grand que
le motif gravé sur le wafer. Le masque est dons fdaile a fabriquer que s'il était a la méme
echelle. Si le facteur de grandissement est élefayt déplacer le wafer un grand nombre de
fois pour une insolation totale du wafer. Le terdjissolation sera donc plus important. Il y a

un choix optimal a faire en fonction de la résanthnécessaire et du colt de I'opération.

En réalité, quand on fabrique un circuit on utilis@ pas un masque mais un jeu de masques
car les opérations a effectuer sont nombreusescdle d'un jeu de masques dans une
technologie avancée est un véritable probléme piodustrie micro-électronique. Dans une
technologie 50 nm des codts de 4 millions d’eurast annoncés pour réaliser un circuit

intégre.

La précision de l'alignement des masques est uedadécisif pour la fabrication collective
de composants miniaturisés. La figure IlI-5 moné® erreurs possibles en cas de mauvais
alignement. En pratique les masques sont posit®laseuns par rapport aux autres a l'aide de

motifs spéciaux.

Figure II1.5 Alignement des masques[20].

I11.3. Les procédeés de retrait de matériaux

lls permettent d’enlever de la matiere dans desgzdeéfinies par la lithographie.
Trois procédés sont possibles : la gravure humalgravure seche et la gravure ionique

réactive.
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[11.3.1. La gravure humide

Prenons I'exemple de la gravure d'une tranchée dnslicium. Les autres zones sont
protégées par la résine. Le substrat est trempg adiarbain chimique attaquant le silicium
mais pas la résine. Une zone gravée se forme dtythus profonde que le temps
d'immersion est élevé. Des vitesses de gravurdudepirs microns par minute sont possibles
en fonction de la concentration de la solutiontd@te. La figure 111.6 illustre ce procédé de
base. La gravure est un procédé simple mais peed@mtonvénient de la sous-gravure
c'est-a-dire la gravure sous la résine. Ce proestélonc peu adapté a I'obtention de motifs

fins et a I'obtention de flancs de gravure raides.

L’orientation du réseau cristallin change les \we=sde gravure. Les plans les plus denses du
silicium sont par exemple gravés beaucoup plugieant que les autres régions. Il est donc
possible en orientant convenablement le wafer diésse¥ des gravures non isotropes comme

le montre la figure 111.6.

On peut graver le silicium mais aussi les oxyddsstétaux comme le montre le tableau ci-

dessous.

Matériaux a graver| Agents de gravure

Soude

Silicium
(KOH)

Dioxyde de silicium Acide fluoridrique

(HF)
résine HSOy+H-,0,
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, Bain de
Gravure isotrope / gravure
résine ‘(‘
[ ] 1 ]
.\_ _FJII
wafer
(a) (b) (<)
, Bain de
Gravure anisofrope gravure
résine i
|
ator L/ v/
(a) (b) (c)

Figure 1l11.6 Les procédés de gravure humide[21].

[11.3.2. La gravure seche

Le principe n’est plus de contrdler une réactiomitpue dans un bain mais de bombarder les
zones non protégées de la surface avec des iam@eiration se passe dans une enceinte sous
vide comme le montre la figure Ill.7. Trois techuég sont alors possibles : la gravure dite

par « sputtering », la gravure par plasma, la gexlanique réactive (RIE).

Ces trois techniques font usage de deux principgsigues : le premier est I'arrachement
d’'un atome de la surface par collision élastiquecawn ion incident (sputtering), le second est
I'activité chimique en surface du wafer quand uaspia est créé dans I'enceinte a vide. Ce

plasma est créé par un champ radiofréquence a V8;&6

La gravure par sputtering utilise le premier effetle est purement mécanique. La gravure
par plasma utilise le deuxieme effet ; elle esement chimique. La gravure ionique réactive
combine les deux effets et permet ainsi de dédapsurface avec une grande efficacité. Elle
est donc trés largement mise en ceuvre dans leéd@e@ctuels de fabrication. Elle permet
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egalement d’atteindre d’excellentes résolutionggde/ure (quelques dizaines de nm) et de

réaliser des flancs quasi-verticaux. Les trois iw@s sont illustrées figure I11.7.

poim pe Y
I\
wafer
Technologie sputtering
‘ RF

+

®
e &
o @

—
pompe ﬂ NS eaine

ons
®ee

R
wafar
Technologie RIE

Figure IlI-7 Les trois méthodes de gravure seche.
Certains réacteurs sont configurés en mode « replagma ». Le plasma est généré a une

distance assez grande de la plaquette. La grastir@as essentiellement chimique, par les

radicaux réactifs qui diffusent jusqu’a la plageett
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l1l.4. Les procédés d’apport de matériaux

Il s’agit non plus d’enlever un matériau existargisnd’amener dans des régions définies par
la lithographie les matériaux nécessaires a ladation des composants. Les matériaux sont
du silicium, des isolants (dioxyde de silicium oitrure de silicium) et des métaux
(aluminium, cuivre, cobalt, titane et tungsténeg €bnt aussi des ions (Bore, arsenic et
phosphore) qui sont ajoutés au silicium pour medif dopage.

Les procédeés sont assez nombreux : implantatiaguenPVD, CVD, croissance thermique,
croissance électrolytique. lls sont classés darigleie 111.8 selon trois types d’apport. Les
procédés de dépdt consistent a amener sur le Wasematériaux existants. Les dépbts sont
alors des couches minces (épaisseur inférieure igtomy Les procédés de croissance
consistent a déclencher la croissance du matépautia de ses constituants chimiques. Enfin,
les procédés d’apport en profondeur consistentradnire des atomes dans le wafer pour

changer les propriétés électriques.

Couches Croissance de Modification de
minces materiaux materiaux
Methodes Methodes Crmissance Cmissance
physiques chimiques thermigue electmlytique
Evaporation CVD Diffusion
MBE MOCVD Impla ntation
Sputtering cSD

PLD

Figure 111.8 Les procédés d’apport de matériaux [D].

[11.4.1. Evaporation

C’est un proceéde tres simple qui consiste a chauffenatériau dans un creuset, a le
transformer en phase vapeur puis a provoquer leissance du méme matériau en phase
solide sur les zones non protégées du wafer. Celesrmétaux qui sont principalement
déposés par cette technique car le point de fuesbmelativement bas. Le matériau peut étre
chauffé par une résistance mais aussi par un faisdélectrons quand il est nécessaire
d’atteindre des températures plus importantes.thes de déposition sont élevés, jusqu’a
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5000 nm par minute. Ce proceédé assez simple estemigeuvre dans de nombreux

laboratoires de recherche.

wafer

|

BT

B

i\
f
creuset \ ey

Figure 111.9 Evaporation.

l11.4.2. Epitaxie par jets moléculaires (MBE)

C’est une amélioration de la technique d’évaporatioi bénéficie des techniques d’ultra
vide. Différentes sources sont présentes dansdiete sous vide. Des obturateurs rapides
sont placés devant chaque source et des équipedeassactérisation sont en général ajoutés
pour controler les dépbts. Un équipement typeyeabslisé figure 111.10

support | |
chauffant — —
4 wafer
.II -"
"""--., Sources et obturate urs

GRS

Figure 111.10 Epitaxie par jets moléculaires.
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Cette technique permet en particulier de réalissr @epots multicouches. Des couches tres
fines (quelques couches atomiques) et monocristallipeuvent étre fabriquées par cette
technique. La méthode est donc toute indiquée pEaliser des structures multicouches. Le
procédé est assez long (un micron par heure envabbest principalement utilisé dans les

laboratoires de recherche. Des systemes chauffarttes canons a électrons peuvent étre

utilisés pour réaliser les dépbts [22].

111.4.3. Dépdt par « sputtering »

Cette technique est principalement utilisée poysodér des contacts métalliques. Elle a
remplacé d’année en année la méthode par évaporcaides taux de contamination peuvent
étre tres faibles. L'équipement est le méme quai ck# la gravure par « sputtering » a la
différence pres que I'anode est le wafer et queathode est une cible faite dans le matériau
gu'’il faut déposer. Un gaz inerte comme l'argoniesisé et les ions sont accélérés vers la
cible. Des atomes de la cible sont éjectés et serdéposer sur le wafer. Le sputtering RF

peut également étre utilisé pour déposer des isojamh].

Haute tension

négative
cible
27
|_ atomes de
o ~" la cible
. .:-: (o}
ions .:. r:;"h;. -
- O
argon _Ciﬂ
pompe &
vide ‘H---'-' résine
wafer

Figure Ill.11 Dépodt par sputtering.
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[11.4.4. Dépot par laser pulsé (PLD)

Cette technique plus récente est mise en ceuvredgpaiser des isolants en multicouches. Un
laser pulsé de puissance (un Joule par impulsigmagr) forme un plasma au niveau de la

cible.

laser

cible

pampes | |

vide

Figure 111.12 Dép6ot par ablation laser[20].

Ce plasma contient des atomes, des ions et desutedéde la cible. Ces composés se

déposent sur le wafer. Le dispositif est représtgige 111.12.

[11.4.5. Le dépbt en phase vapeur (CVD)

Cette méthode est tres utilisée pour fabriquer aeaposants et des circuits Puisqu’elle
permet de dépose des semi-conducteurs, des oxydes enétaux. Le principe est de faire

croitre sur un substrat une couche relativementenapartir de composants en phase vapeur

appelés précurseurs. Le substrat est chauffe dadspositif comme celui de la figure 111.13.
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éléments de chauffage

v

. substrats

entrée de gaz / sortie de gaz
— =

Figure 111.13 Réacteur CVD.

Différentes techniques sont possibles :

— Pression atmosphérique : APCVD,
- Basse pression : LPCVD,
— Haute pression : HPCVD.

Le dépbt a basse pression se fait a plus hauteétrabape. Le dépot a haute pression peut se
faire a plus basse température. Il est possiblégeser des semi-conducteurs et des isolants

en exploitant les réactions chimiques suivantes :

— Dép6bt de silicium poly cristallin :
SiH; — Si + 2H 580-650 °C pome pression de 1 mbar

— Dép6bt de nitrure de silicium :
3 SiH; + 4NH; — SBN4+ 12 K 700-900 °C a la pression atmosphérique

— Dépbt de silice :
SiH; + O, — SIO, + 2H, 450 °C

Ce sont les réactions les plus classiques. Eliesent un gaz appelé silane (Q)H
Le dioxyde de silicium produit par CVD ne peut aegent pas remplacer celui forme par
oxydation thermique dans un four soumis a un flloxytjéne ou de vapeur d’eau. L'oxyde

ainsi forme a d’excellentes propriétés électriqlasCVD est également utilisée pour déposer
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des métaux comme le tungsténe, I'aluminium ettéad. Le cuivre pourrait aussi étre dépose
par cette méthode mais une méthode spécifique égpdamasceneest généralement mise

en ceuvre.
l11.4.6. Dépodt de type MOCVD

Le dép6t MOCVD (Metal Organic Chimical Vapour Depios) est une évolution de la
méthode CVD adaptée au dépbt de composes métallidpes précurseurs contiennent le
métal a déposer et des composes organiques. Egitrddque permet en particulier de déposer
les matériaux a haute permittivité nécessaires dakaication des DRAMs et autres
composants de la microélectronique. Prenons comxam@e le dépdt de PZT (compose a

base de plomb, de titane et de zirconium). Lesupsétrs sont les liquides suivants :

Pb(CzH5)4 ;Ti(OC,H 7)4;Zr (oCH 9)4 .

Comme exemple de réaction, prenons la formatidirad&niure de gallium a
partit du trimemthylgallium.
AsH 3 + Ga( CH) 3 — GaAs + 3CH

[11.4.7. Dépodt de type CSD (Chemical Solution Depdtson)

Ce sont des méthodes chimiques qui consistenttis garprécurseurs généralement en phase
liquide pour arriver a un film poly cristallin ouistallin en passant par une phase amorphe. Il
faut également citer les méthodes de type LangBloilgett pour déposer des composes
organiques. Des molécules organiques présentantexinémité hydrophobe et une autre
extrémité hydrophile peuvent étre déposées surolume d’'eau de la méme maniere qu’'un
film d’huile se forme au dessus d’'un volume liquitle film mince ainsi formé peut alors étre
transfére sur un substrat. Cette technique simplengt en particulier la fabrication des
diodes électroluminescentes organiques et laiggrarsle développement d’'une électronique

grande surface.
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[11.4.8. Croissance thermique

Ce sont les méthodes qui permettent en particdieefabriquer le wafer lui-méme. Mais la
méthode CVD est limitée a la fabrication d’'une dmumince. Dans ce paragraphe, on étudie
comment réaliser une tranche de 1 mm d’épaissesrwafers sont découpées dans un lingot
de silicium. Un lingot est un cylindre de diamédtéve (300 mm dans les fabrications les plus
avancées) qui présente la propriété importantered’@onocristallin. D’autres semi-
conducteurs peuvent étre fabriqgues comme le getmaniarséniure de gallium ou le
tellurure de cadmium. Le silicium a cependant puise place largement majoritaire.
L'obtention de cristaux monocristallins d’arséniute gallium ou de tellurure de cadmium
reste une opération difficile. Le procédé de ceamise du lingot est le procédé Czochralski.

Il est représenté de maniere simplifiée figurelfl.

1 mouvamant composé da
transiation et da rotation
gaz inane C

silicium fondu

Figure 111.14 Croissance thermique du
Silicium[21].

La méthode utilise le matériau EGS silicium polystlin fondu de haute pureté. Ce
matériau est obtenu a partir de sable de hautééapreés un certain nombre de réactions
chimiques. A partir d’'un germe de silicium monotaikn, le silicium fondu apporté dans le
creuset se solidifie autour du germe au fur et aumeeque le solide ainsi formé se déplace
selon un mouvement combinant rotation autour deel@u cylindre et translation vers le haut.
Le silicium dans le creuset est formé a partiralelécomposition de la silice, matériau tres
abondant dans la nature et d'un processus de qairin permettant de contrbler les

impuretés. Les déplacements du lingot (rotatiotragislation) sont tres lents si bien que la
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fabrication de lingots de haute pureté avec unrétprécis de la structure cristallographique
reste une opération complexe et lente justifiapiribe relativement élevé des wafers. Le lingot
de silicium est ensuite découpé en tranches de ldigpaisseur environ pour assurer un
minimum de rigidité mécanique. Du Bore et du Phosplpeuvent étre apportés pendant la
croissance pour obtenir un lingot de résistivitardee. On peut également fabriquer par cette
méthode des lingots d’Arséniure de Gallium ou ddufiee de Cadmium. Pour ces deux
matériaux la méthode « Bridgman » utilisant deuxezode cristallisation est également mise

en ceuvre.

Apres la croissance, des tranches d’épaisseuignférau mm sont coupées dans le lingot ce
qui permet d’obtenir les « wafers ». Il est ensnieessaire de polir les faces pour garantir un
minimum de planéité puis d’éliminer les zones engsr comportant des défauts suite au
polissage. Une attaque chimique est donc une étdEpensable. A la fin du processus, il est
nécessaire de polir les faces pour étre compatbkr les trés faibles dimensions des
composants.

Les tranches obtenues ne sont pas des cristawitpaides impuretés peuvent occuper des
sites substitutionnels (ils remplacent un atomeriktal) ou interstitiels (ils sont insérés dans
le cristal). Enfin la régularité du réseau cristafieut étre perturbée localement, on parle alors
de dislocations. Ces défauts auront une grandaeindle sur les propriétés électriques des
composants fabriqués ultérieurement et un grand d#efla technologie est de réduire au

maximum la densité de défauts par wafer.

[11.4.9. La croissance électrolytique

Cette technique permet d’obtenir des couches velaint épaisses de métal sur un substrat.
Prenons I'exemple du dépét de nickel représentedidjl.15.
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genérateur

substrat anode

cathode

electrolyte

Figure 111.15 Dépot par électrolyse.

La solution est dans ce cas du chlorure de nickdamge a du chlorure de potassium. A la

cathode, il y a une réaction de réduction :

Ni%*+2e—Ni.

Au niveau de I'anode, il y a une réaction d’oxydati

2CI—CI?+2€.

Il'y a donc dépot de nickel sur le wafer jouantdie de cathode. La réaction peut se faire de
maniere sélective au travers d'ouvertures gravées da couche de résine déposée sur le
substrat. Si le substrat n’est pas un bon condydtdaut déposer par une autre méthode une

mince couche de métal qui sert de base de déclemctiale la réaction électrochimique [22].

[11.4.10. Implantation ionique

Nous abordons maintenant les techniques qui perniette modifier des matériaux en
profondeur. La notion de profondeur est toute netapuisque les régions sont créées en
général a moins d’'un micron de la surface du wdfarzone active du dispositif est donc

située dans une région d’épaisseur négligeablentdéepaisseur du wafer.
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La premiére technigue étudiée est I'implantationiqae. Ce n’est pas réellement une
technique permettant de fabriquer en profondeumatériau mais une technique qui permet
de changer les propriétés électriques du matérmubake. Le principe est d’envoyer
perpendiculairement a la surface du wafer un flicnd de haute énergie. L'énergie de ces
ions est suffisamment élevée pour qu’ils péneteetitntérieur de la matiere avant d’'étre
arrétés sous l'effet des interactions avec lestréles des atomes de silicium du wafer. Le

principe d’'un implanteur ionique est illustre figuill.16.

aimant de
déflexion

source d'ions

colonne
accélération
lentilles
électrostatiques
—/—
wafer

Figure 111.16 Implantation ionique.

Des atomes sont ionisés dans la source puis exteis I'aimant de déflexion. Cet aimant est
utilisé en spectrométre de masse. La valeur du phaagnétique créé permet de dévier les
ions en fonction de leur masse. Les ions choistnsdes seuls a pouvoir étre extraits de cette
zone de champ magnétique pour étre ensuite acséf@meé la colonne d’accélération.
L’énergie des ions est donc réglable ce qui pediagtster la profondeur de pénétration dans
la matiere. Des dispositifs de focalisation et diayage complétent le dispositif. En résume,

L'implanteur permet les réglages suivants :

- choix des dopants par le réglage du champ magresti
- choix de la pénétration des ions par le réglagadension d’accélération,
- choix de la dose implantée par le réglage detelisité du faisceau et du temps

d’'implantation.
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Les énergies d’'implantation sont comprises entrelqyues keV et quelque MeV. Si on
examine le wafer dans sa profondeur aprés implantabn obtient une répartition des ions
implantés du type de la courbe IIl.17. La proforrd#implantation ne peut étre définie qu’en
moyenne car tous les ions ne subissent pas le mémbre de collisions avec les électrons
du wafer. La profondeur moyenne dépend de I'énailgions et est inférieure au micron.

Pour les faibles énergies, les ions sont implaategoisinage de la surface du wafer [20].

Il ne suffit pas d'implanter des ions pour créerpeafondeur des zones de dopage donné, il
faut que les dopants (Bore, Arsenic, Phosphora)pet des positions substitutionnelles dans
le réseau cristallin. C’est a cette condition qggeedopants sont électriquement actifs. De plus,
limplantation créée de nombreux défauts dansdeae cristallin en déplacant les atomes. Il
est donc nécessaire pour ces deux raisons de ehdefsubstrat implanté pour guérir les
défauts et pour rendre les dopants électriquenwtiis @t modifier les propriétés électriques.
Cette opération s'appelle le recuit et se pratigers 600 °C.

profondeur
moyenne
d'implantation

|

il

/ lameur de
la zone
implantée . profondeur
*  dansle
wafer
wafer

Figure 111.17 Répartition des dopants apres implamation.

[11.4.11. La diffusion thermique

La diffusion thermique est une opération complémiemtde l'implantation ionique qui
permet de distribuer des dopants dans un sub$&rate matériau est chauffé a haute
température (au dessus de la température du rdegifjopants peuvent avoir assez d’énergie
pour se déplacer dans la matiére en quittant tes initiaux. Ces déplacements dépendent

de la température et du temps pendant lequel lee hampérature est appliquée. La diffusion
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élargit la distribution initialement créée par Iptantation ionique. Il est également possible

de faire diffuser dans le wafer des atomes déparsésirface.

l11.5. Les procédés alternatifs

La lithographie a fait la force de la micro-€élecigue en permettant la fabrication collective
des circuits. Elle est cependant la principale s@ute difficultés pour I'avenir. En effet, les
dispositifs de lithographie sont d’'une complexitissante au fur et & mesure que la
résolution demandée s’affine. Le colt des équipésndevient trés éleve. Un dispositif
d’insolation avec photo répétition est acheté auwe 10 millions d’euros et un jeu de
masques pour réaliser un circuit complexe peut ezoquelques millions d’euros. Les
masques sont fabriqués a l'aide d’'un appareil géniéun faisceau d’électrons capable de
balayer la surface du masque avec une précisioéreat Le procédé n’est plus limité par la
longueur d’onde puisque la longueur d’'onde assaxié&ectron est tres faible. La résolution
possible de gravure est de quelques nm mais lestelimsolation est trés long a cause du
caractére séquentiel de l'opération ce qui explignepartie le colt du jeu de masques

fabriqué par cette méthode.

On pourrait imaginer des procédés de fabricatiomptant de se passer des masques. On
pourrait par exemple utiliser la lithographie pais€eau d’électrons non pas pour fabriquer
les masques mais pour produire directement legiitsréntégrés. Cela est effectivement
pratigué pour réaliser des prototypes. La lithograppar faisceau d’électrons ne peut
cependant étre mise en ceuvre dans un procédérietioat le temps d’insolation est long par
principe puisqu’il est séquentiel. Il est donc makue la micro-électronique investigue des

techniques alternatives a la lithographie optidd®.[
[11.5.1. La nano-impression
Ce procedeé a été proposeé par S.Y. Chou en 1988t dlevenu une méthode de référence pour

fabriquer des nano dispositifs car tres simple @& rmen ceuvre. Son principe est hérité des

technologies de lI'impression. Il est illustré figuil.18.
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polyméne
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attaque du polyrméns,

Figure 111.18 Nano-impression.

Le procédé s’explique simplement, Un moule réajiaé lithographie électronique sur un
support de silicium écrase un polymere déposéessubstrat. La pression est de quelques
dizaines de bars. La gravure ionique réactive peremsuite de graver le polymere en
atteignant le substrat. Un film mince est ensuipasé sur le polymere résiduel, un film
métallique par exemple. L'étape suivante appelé#-aff » consiste a enlever le polymere
par dissolution chimique.

On obtient alors le motif choisi imprimé dans lenfidéposé. Ce film peut par la suite servir
de masque de gravure. Cette technique permet tserédes motifs avec une résolution de
'ordre de 10 nm. Le moule peut en effet étre fgilnéi par une technique mettant en ceuvre la
lithographie e-beam puisqu’il est fabriqué une asdols. La nano impression est appliquée
pour étudier des dispositifs de tres faible dimeamset pour réaliser des matériaux

magnétiques ou optiques nanostructures.

Des techniques dérivées sont également étudiéemedannano impression sous irradiation,
la nano compression et la lithographie molle. Lacnempression sous irradiation permet de
travailler a température ambiante. La nano compmesstilise le polymére sous forme de

granulés. La lithographie molle est basée surlibation d’'un élastomere pour réaliser une
sorte de tampon encreur capable de déposer desulesiérganiques. On peut également

citer la lithographie en champ proche, techniquditdegraphie par contact mais qui utilise
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un masque souple en contact parfait avec le stb3wates ces techniques sont encore au

stade de la recherche et ne sont pas encore apgdigians I'industrie.

[11.5.2. Techniques d’auto-assemblage

Pour éviter les codts de la lithographie, il estusgant d'imaginer des structures organisées
qui seraient réalisées par des procédés pureminigcies. Il est difficile d’imaginer que de

telles méthodes soient capables de générer desr®sinon réguliers comme les unités de
calcul mais il est envisageable de les appliquerfabrication de systemes réguliers tels que

les mémaoires.

La fabrication atome par atome est possible enigmoit les principes de la microscopie en
champ proche mais elle n'est pas applicable pougdhsation de systemes complexes. Il est
donc nécessaire d’'imaginer des méthodes collectvasguisant a la création de structures
régulieres de nano-objets. Ces méthodes sont tnebreuses mais peuvent se répartir en
deux grandes familles. La premiére s’appuie suptegpriétés cristallographiques du support

et la seconde integre difféerentes techniques isseids synthése chimique.

Il est intéressant d’envisager les méthodes desaince de nano-objets sur des surfaces pré-
structurées. Prenons I'exemple de la surface obtg@aw section d’un cristal. La surface de
coupe peut, si la coupe ne se fait pas dans latdired’'un plan cristallin, présenter une
succession de marches a I'échelle nanométriquesu@gort structuré peut alors étre la base

pour faire croitre des nano fils le long des masche

Trois grandes technigues sont mises en ceuvre pouef les surfaces pré-structurées :

- Profiter des propriétés intrinséques des surf@ésgsaux de défauts, réseau de marches, ...),

— Structurer la surface par des techniques de gegparticulieres (géométrie de la surface ou

création de réseaux de dislocations),

— Coupler les deux méthodes précédentes.
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Les méthodes de synthése chimique s’inspirent slesn@blages moléculaires qui ont conduit
aux organismes vivants. Les assemblages peuvestsaddaire en volume ou en surface. Ces
méthodes permettent en particulier de créer deswu&sde nano particules magnétiques mais

aussi des monocouches organisées sur des surfaces.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce travail est I'étude des matériaami-conducteurs IlI-V pour d’avantage
remédie aux effets qu’entraine la miniaturisatiamdransistor MOS, Grace a leurs hautes
mobilités et leurs structure de bande d’énergie pes applications Didier a la nano

électronique et la nano photonique.

Le premier chapitre a expliqué ce gu’est un traosiBIOS a effet de champ, puis a présenté
son principe de fonctionnement ainsi que les égnsatide base régissant en termes de
courants les différents modes de fonctionnemens desquels sont utilisés les transistors
MOS. Ensuite nous nous sommes penchés sur les gffitgntraine la miniaturisation d’'un

transistor MOS sur les principaux parameétres étpas régissant son fonctionnement.

Le second chapitre a présenté les matériaux semaucteur 1.V, les différents composeés
binaires, ternaires et quaternaires leurs proiétéstallines ainsi que leurs structures de
bande d’énergie qui fait d’eux des matériaux plosngatible pour des transistors plus
submicronique voir nanometriques.

Enfin dans le dernier chapitre en a repris la tation collective des circuits intégrés, la
lithographie, les différents apports de matériad&ppt, épitaxie,...Etc.) puis les procédés

alternatifs comme la nano-impression et les tealesql’auto-assemblage
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