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Introduction

Les produits issus de la microéectronique sont omniprésents dans notre vie
quotidienne. Elles changent et amé&iorent notre niveau de vie. La valeur du marchédes semi-
conducteurs en 2010 était d’environ 300 milliards de dollars selon les experts du cabinet
d'analyse Gartner. Depuis la premiére crétion du microprocesseur 4004 (2300 transistors) en
1971 par Pintreprise Intel, ’industrie du semi-conducteur a permis une vé&itable réolution
dans le traitement de I’information grace a une évolution technologique fulgurante et la
réduction d’échelle des transistors tout en conservant une fabrication &amoindre coG. Ceci a
permis 1’évolution de la microélectronique au rythme dicté par la loi de « Moore > qui prévoit
le doublement de la densitéd’intégration des composants tous les deux ans depuis 1’année
1965. Le processeur Core i7 980X pré&sentéen 2010 par Intel posséde environ 1.17 milliard de
transistors sur une surface de 248 mm?% Selon les prévisions de I'ITRS (de I’anglais
«International Technology Roadmap for Semiconductors >), la généation de composant
CMOS (de I’anglais « Complementary metal-oxide—semiconductor > correspondant au nceud
technologique 22 nm entrera en production a 1’horizon 2016 avec une longueur de grille de 13
nm.

La ré&luction des dimensions physiques des dispositifs MOS (de I’anglais « metal—
oxide—semiconductor > a provoqué I’apparition d’effets parasites, tels que les effets canaux
courts (forts couplages é@ectrostatiques entre les @ectrodes de source et de drain et limitation
du controle de la grille sur le potentiel du canal), I’augmentation du courant de fuite de grille
ou encore une grande variabilitédes performances. Afin de continuer la miniaturisation des
composants tout en améiorant leurs performances, des innovations importantes dans
I’architecture des dispositifs sont nécessaires, telles que 1’introduction de contraintes dans le
canal, I’introduction d’isolant a haute constante diélectrique (oxyde high-k) et de grilles
méalliques, I’intégration de transistors sur substrat afilm mince avec des architectures multi-
grilles, I’utilisation de matériaux a mobilité élevée (semiconducteur III-V, graphéie ou
nanotube de carbone) et la fabrication de transistors abase de nanofils avec une grille
entourante. Cette derniée architecture a &é&identifiée [1] [2] [3] [4] comme un des candidats
le plus prometteus, malgré la limitation du courant a 1’état passant inhérent &la faible surface
de conduction de nanofils.

Dans cette thése, une structure de transistors abase de ré&eau dense de nanofils

verticaux avec une grille entourante est proposeés afin d’améiorer le courant a 1’état passant
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tout en conservant un courant de fuite tres faible et en utilisant un proc&lécompatible avec la
technologie CMOS conventionelle.

Le premier chapitre pré&ente de maniee géné&ale le fonctionnement du transistor
MOSFET (de I’anglais « metal-oxide—semiconductor field-effect transistor >) et s’intéresse
aux effets parasites lies ala ré&luction des dimensions physiques du composant. Plusieurs
solutions sont proposées afin de poursuivre I’évolution des transistors MOS. L’état de 1’art
concernant la ré&lisation et la caract&isation de transistors &base de nanofils en structure
horizontale et verticale est déerit. Les limitations identifiées dans les procé&lé technologiques
de réalisation des dispositifs a base de nanofils verticaux conduisent a 1’introduction d’un
proc&l€original et compatible CMOS.

Dans un deuxi@me chapitre, des masques de ré&ine formant réeaux de nanopiliers
verticaux sont fabriqués par lithographie éectronique a 1’aide d’une résine inorganique HSQ
(Hydrogen SilsesQuioxane). Ces masques sont ensuite transfé&é& au niveau du substrat de
silicium par une gravure ionique réactive avec des conditions optimiseées pour réliser des
réseaux ultra-denses de nanofils verticaux avec un diameétre decananomérique et une
excellente anisotropie. Enfin, les phéomenes d’effondrement de nanostructures induits par
les forces de capillaritéont &&analysés en dé&ail.

Dans un troisiéne chapitre, les phénoménes d’oxydation et de siliciuration dans les
niveaux de nanofils mais éalement dans diffé&entes nanostructures sont éudié&s et analysé&
d’une maniére systématique. En utilisant I’oxydation thermique de silicium dans un r&ime ou
les cinéiques sont retardés voire autolimités par les contraintes méeaniques, des nanofils
avec un diamétre ultrafin ont &éré&lisés. L’anisotropie des profils de nanofils et la rugosité
de surface a &jalement &€am@ioree par ce procé&lé

Le dernier chapitre débute par une éude de la technologie de planarisation abase de
gravure chimique de résine inorganique. Puis, la rélisation et la caracté&isation de
nanocontacts implénenté& sur des structures a2 terminaux abase de ré&eaux de nanofils
verticaux sont effectuées. Une parfaite reproductibilitédes caracté&istiques courant-tension (I-
V) est démontré quand un grand nombre de nanofils est consid&é De plus, I’impact de la
surface d’injection des contacts sur la conduction est discuté Enfin, des transistors abase de
réseaux denses de nanofils verticaux avec une grille entourante sont dénontrés et s’avere étre

une architecture inté&essante contre les effets aux canaux courts.
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Chapitre 1

Principe de fonctionnement du transistor
MOSFET : effets physiques et parasites li&
ala miniaturisation et motivation de la
these.
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Introduction.

D’une maniére générale, le premier chapitre présente l’architecture de base des
circuits logiques modernes asavoir le transistor de type méal-oxyde-semiconducteur aeffet
de champs (de I’anglais «Metal-Oxide-Semiconductor field-effect transistor>y MOSFET).
Ensuite, les regles de miniaturisation associées a la technologie CMOS (de I’anglais
«Complementary metal-oxide—semiconductor > sont exposées et les challenges liés acette
course ala re&luction des dimensions sont explicités. Plusieurs innovations sont présenteées,
telles que des MOSFETSs abase de structure multi-grilles, le remplacement du silicium par des
maté&iaux ahaute mobilitéau niveau du canal ou encore les transistors &base de nanofils.
Dans cette thése, une nouvelle structure de transistor implémentée sur des ré&seaux denses de
nanofils verticaux en silicium, sera proposé& comme une solution alternative pour des

composants tres avances.

1.1 Géné&alitésur le transistor MOSFET.

1.1.1 Pré&entation du transistor MOS.

Le MOSFET est le dispositif semi-conducteur le plus utiliséala base du cceur de
chaque circuit numeéique. Il est pré&ent en forte densitédans des circuits intégré comme les
microprocesseurs ou les mémoires. Le principe du transistor aeffet de champ de surface a éé
proposé€dans le début des années 1930 par Julius Edgar Lilienfeld et Oskar Heil [1] [2] puis a
ensuite @ééudiépar William Bradford Shockley et Roger Pearson [3] au cours de la fin des
anné&s 1940 aux Bell Labs. En 1960, Joseph R. Ligenza et W.G. Spitzer [4] ont r&lis€le
premier dispositif de qualitéqui a utiliséle systéne Si-SiO, par oxydation thermique. La
structure MOSFET basé sur ce systéne a &éproposeée par Martin M. Atalla [5] et dé&laré
par D. Kahng et Martin M Atalla en 1960 [6].

-8-
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Figure 1-1. Brevet du transistor MOSFET par J. E. Lilienfeld, ‘Dispositif pour le contrde du courant
électrique’ [2].
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En 1947, trois chercheurs des laboratoires Bell Labs, John Bardeen, Walter Brattain et
Shockley Robert, ont exp&imentalement dénontré un transistor bipolaire a ’aide d’un
substrat de germanium (Voir le Fig. 1-2 (a)) [7] et furent colauréats du prix Nobel de physique
en 1956 pour leurs recherches sur les semiconducteurs et leurs découvertes de I’effet
transistor. Durant les annés cinquante, les technologies des semi-conducteurs ont rapidement
progress€en termes de procélé de diffusion, de techniques lithographiques ainsi que de
meéhodes de dé@. Robert Noyce a pré&sentéle premier transistor planaire en 1959 aFairchild,
alors que le premier circuit intéréutilisant cette technique a vu le jour deux ans plus tard, en
1961 [8]. (Fig. 1-2(b))

Figure 1-2. Image du (a) premier transistor bipolaire rélisédans les laboratoires Bell en 1947 [9] et
(b) premier circuit planaire inté&répar Fairchild Semiconducteur en 1961 [8].

La structure conventionnelle d’un transistor MOSFET est pré&enté (Fig. 1-3), La
structure MOS est constituée d’une électrode de grille, déposée sur un isolant (couche
d’oxyde de grille), recouvrant un substrat semi-conducteur (canal de conduction). De part et
d’autre de la structure MOS sont placées les @ectrodes de source et drain, qui sont deux

réservoirs de charges permettant la circulation du courant. Deux types de transistors sont

-9-
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déerminés selon le type de porteur qui constitue le courant dans le canal : transistor NMOS
oule canal n est constitué d’¢électrons et le PMOS oule canal p est constituéde trous.

Lorsque la polarisation de la grille Vgs est nulle, il n’y a pas de champ électrique et ni
de charge dans le canal. Le courant ne peut donc pas circuler de la source vers le drain, le
transistor est alors en mode bloqué Il est important de décrire 1’état du transistor sans
polarisation de la grille ot Vgs est nulle. Dans le cas ou la grille est non-polarisé, la
conductivitédu canal est tres faible et une tension de grille doit &re appliqué pour former un
canal conducteur, (régime d’accumulation). Au contraire, si le canal est conducteur dans le
cas oula grille n’est pas polarisé, une tension de grille doit etre appliquése pour couper ce
canal, le transistor &effet de champ est dit en r&ime déplé&é

Lorsqu’un champ électrique non nul est appliqué, la charge dans le semi-conducteur
au niveau de I’interface oxyde / semi-conducteur est modulés par le champ dectrique et un
canal de conduction se forme. Le courant peut alors circuler entre 1’électrode de la source et
du drain, le transistor fonctionne alors a 1’état passant.

Le passage du mode bloqué au mode passant n’est pas abrupt. Il existe un régime
d’inversion faible pour une barriere de drain @4 importante. Un courant faible peut circuler
dans le canal, car quelques porteurs peuvent franchir cette barrieee @y par activation
thermique. Ce courant augmente exponentiellement avec une polarisation de la grille jusqu’a

atteindre une tension limite, appelée tension de seuil V.

Silicium

Figure 1-3. Repré&entation schénatique d’un MOSFET classique ou sont deerits les ééments
principaux du dispositif, tels que la grille, la source, le drain, /’oxyde de grille, le canal, le contact de
siliciure, la longueur de grille (Lg), /’espaceur et le caisson d’isolation.

1.1.2 Principe de fonctionnement d’un transistor MOS idéal.

Cette partie s’attache a décrire les mécanismes physiques d’un transistor MOS durant

ses difféents r&yimes de fonctionnement. Le dispositif choisi comme exemple est un

-10 -
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transistor de type PMOS. La conduction du transistor est contrdé par la polarisation de la
grille. Les trois réyimes de fonctionnement, accumulation, inversion, dépléion, sont derits ci
dessous. On suppose que le travail de sortie du méal @, est &al acelui du semi-conducteur

@, de maniere ase placer en situation de bandes plates aune tension de grille nulle.

(a) Accumulation

Lorsque la grille est polarisé positivement (Vgs > 0), les @ectrons sont attirés et
s’accumulent a la surface du canal et c’est le régime d’accumulation. L’énergie potentielle du
canal est sup€&ieure acelle de la source et constitue une barriere de hauteur @4, empé&hant

ainsi la circulation de charges (Fig. 1-4 (a)).

(b) Déléion

La tension appliqué sur la grille est négative mais infé&ieure ala tension de seuil (Vgs
< Vi, < 0), les @ectrons sous la grille sont repoussé laissant uniquement des charges fixes
dans le canal. Ainsi, une zone de déplé&ion (zone vide de toute charge mobile) se forme sous
la grille et &proximitédes zones de source et de drain. De ce fait, la hauteur de barriée @4

entre la source et le canal diminue mais ne laisse toutefois pas encore passer de courant.
(Fig.1-4 (b))

(c) Inversion

Lorsque le transistor est polarisé dans 1’état passant (Vi < Vgs < 0), les trous sont
attirés au niveau de I’interface de canal / oxyde, formant ainsi une couche d’inversion, et
diminuant le potentiel entre le canal et le drain. Dans ce ré&ime, une tension néyative
appliqué& entre le drain et la source (Vps) permet alors le passage du courant (Ips). La
variation de potentiel entre la source et le drain induit une variation de la distribution de

charges le long du canal. (Fig. 1-4 (c)).

(a) Accumulation (b) Déplétion (¢) Inversion

Figure 1-4. Description schématique des difféents diagrammes énergéiques d’un transistor PMOS
pour difféents régimes : (a) accumulation, (b) déplétion et (c) inversion.

-11 -

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Xiang-Lei Han, Lille 1, 2011

1.1.3 Caractéristique @ectrique id&le du transistor MOS.

Les transistors MOSFET peuvent &re caract&isé& @ectriquement par des mesures
statiques en courant — tension au niveau du drain, Ips= f (Vps) et courant — tension de grille,
Ips = f (Ves), comme présentéFig. 1-5. 11 s’agit de caractéristiques idéales souvent associées a

des dispositifs &canal long.

(a)

: V=4V
& | Zone linéaire GS i
L] " c
g ;- 2
il " \Zone saturé -~ g
= [ . '_‘Q g
,.g :" I \;ﬂ %

1
s 1 V=3V P2 e
= . S :
‘a | :
=] X T-‘
© 1 Vo Ves=2V 3

VA Vo1V

Tension de drain, Vg Tension de grille, Vg

Figure 1-5. Caracté&istique statique d’'un transistor MOSFET: (a) Ips- Vps €t (b) Ips- Ves.

(@) Inversion faible ou mode bloqué(Ves < Vin).

La polarisation de la grille permet de moduler la concentration des porteurs en surface
dans le canal ainsi que la hauteur de barriée drain / source. Quand Vgs < Vi, (mode bloqué,
le transistor est en ré&ime de dépléion ou d’inversion faible. Le courant de drain, Ips est

déini par 1’équation suivante :

2
W KT qV V.. -V )
IDS :g'cdep My [Fj (1_exp(_FDsjjexp(qG;TTth) Eq 1-1

OuW est la largeur du canal, Le est la longueur effective du canal, o est la mobilité
des porteurs, a éant éal &(1+Cgep/Cox), Cox €st la capacité de 1’oxyde de grille, Cgep €St la
capacitéde la zone déplé&ion, k est la constante de Boltzmann, g est la charge éémentaire et T
est la tempé&ature. En régime de faible inversion, le courant de drain est exponentiellement
proportionnel a (Vgs - Vi). On déinit alors la pente sous le seuil, SS (de I’anglais

«Subthreshold Slope >, par 1’équation suivante :

SS = Ves =(1+ Cde"j-k—Tlnlo (en mV/dec) Eq. 1-2
d(log I ) q

Cuep €t Cox sont respectivement la capacitéde la zone de dépléion et la capacitéde

(024

I’oxyde de grille. La pente sous le seuil correspond &la tension de grille né&essaire pour

-12 -
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augmenter le courant de drain d’une décade. Dans le cas d’un transistor id&l atempé&ature

ambiante (300 K), la pente sous le seuil est de 60 mV/dec.

(b) Inversion forte ou mode passant (Vgs > V).

Quand Vgs > Vi, le transistor est en régime d’inversion forte, le schéna de r&jime
lin&ire est montréau niveau de la Figl-6 (a). Pour les faibles polarisations de drain, la charge
d’inversion dans le canal est totalement controlée par la grille. Le courant passant dans le
transistor est quasi-lin&ire et s’exprime par :

los = I\_N?ﬂocox ‘:Ves —Vin _%VDS :|VDS Eq. 1-3

Lorsque la polarisation du drain augmente, le champ vertical de la grille place le canal
en limite de pincement et la charge d’inversion est modifiée. Pour Vps = Vpey, UN point de
pincement se crée a I’interface drain / canal, illustrépar le schéna de principe Fig 1-6 (b). Ce
point de pincement se déplace vers la source quand la polarisation de drain augmente (Fig. 1-
6 (c)). En passant le point de pincement, la charge d’inversion diminue quand Vps augmente,
et le courant de drain sature alors ala valeur Ipgy :

o C Lﬂuocox (Vos —Vin)* Eq. 1-4

eff

ouW est la largeur du canal, Le est la longueur du canal effective, by est la mobilité
des porteurs et Co est la capacitéde I’oxyde de grille. Selon I’équation 1.4, afin d’augmenter
le courant de saturation Ipgss tout en conservant la méne valeur de Vpgy, il faudrait diminuer
Lesr et augmenter W, b et Cox. Ceci fait apparaire une des motivations principales de la
miniaturisation des composants afin notamment d’en améliorer leur performance. En effet, 1a
diminution de Les peut &re ré&lisé& par une miniaturisation de la grille du dispositif.
L’augmentation de |y peut &re ré&lisé par introduction de la contrainte dans le canal ou
’utilisation de matéiaux avec des mobilités devés (111-V ou graphéne). La capacitéde grille,
Cox peut &re augmentéen diminuant 1’épaisseur de couche d’oxyde de grille avec notamment
I’introduction de matériaux a forte permittivité di€lectrique, (en 1’anglais « high-k ».
Concernant la largeur du dispositif W, si elle est &argie tout en diminuant Leg, la perte de
contrde @ectrostatique du canal est inévitable entrainant une augmentation du courant de
fuite. Pour surmonter ce probléme, la séparation de la largeur de canal W en multicanaux de
plus petites largeurs semble &re une solution pertinente. Nous reviendrons sur ces diffé&ents

ééanents dans le prochain paragraphe.
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(a) Régime linéaire (b) Point de pincement (C) Régime de saturation

V=0 Ves® Vin  Voeat * Vos V=0 Vas ™ Vin - Vosat = Vos V=0 Ves™ Vin  Vosat < Vs

Point de
pincement

Zone '—..—— - = —
linairg " 4

K / VDsat / VDsat

VDS VDS VDS

Zone saturé

IDS
IDS
IDS

Figure 1-6. R&jime de conduction en fonction de la polarisation de drain : (a) ré&ime linéire, (b)
ré&ime de pincement, (c) régime de saturation.

1.1.4 Miniaturisation des composants et effets parasites associés.

La croissance de [I’industrie des semi-conducteurs est principalement lie a
I’amélioration des performances des composants et a la miniaturisation de ceux-ci permettant
ainsi une meilleure portabilitédes produits et une fabrication amoindre cot, comme déerit

par la repré&entation schénatique Fig. 1-7 (b).

(a) Solutions pour augmenter courant passant dans le canal (b) Cycle de croissance du IC
Multiple Contrainte / I Réluction t,, I
canaux Maté&riaux 111-V

‘ II 2 ,.,‘- ,’ &
I Dsat I"_ - :uQ“Cox (VDsat thr )

1
1
1
1
1
1
/N s T==ao2 - 1
1
1
1
1
1
1
1

) T
Technologie <:] Croissance
avancee des revenues
-—

R

Diminution —
Développement

des dimensions
des marché&
| —

|

1

|

I

|

|

1

I
T

' : Augmentation
- des applications

[Réiuctlon des coCts de]' —_—

Am@ioration
des performances
| 7

eff"‘ -’

/ )~ -7 \ Réluction V,,
[ Ré&luction Lg H Reduction VDsat]—P[Diminution de puissance]

Figure 1-7. (a) Solutions pour augmenter le courant passant dans le canal, (b) Cycle de croissance du
marchédes circuits intégré (1C).

Production par puce

Le nombre de composants par circuit intégréa connu une croissance exponentielle. En
1965, Gordon Moore a remarquéque le nombre des transistors double chaque anné&e, régle qui
a éétoujours respectée depuis cette date 1a[10] (Fig. 1-8 (a)). La croissance exponentielle de

la technologie MOSFET est tres bien illustré par 1’évolution du nombre de transistors MOS
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intégrés dans un seul microprocesseur Intel, en fonction de 1’année de mise sur le marché(Fig.
1-8 (b)) [11].

t Loi de Moore Montecitc:
4 Pentium@ 4

=
(=)
©

=
o
=

T

Pentium®@

105 !

Nombre de transistors

O=NUHOO DY
L e o T T

LOG, OF THE NUMBER OF
COMPONENTS PER INTEGRATED FUNCTION

] (b)
103 L

1970 1980 1090 2000 2010

Temps
Figure 1-8. (@) Premier tracéde la loi de Moore (1965) [10]. (b) Evolution du nombre de transistors
pour les microprocesseurs Intel de 1970 au années 2010 [11].

Avec la réluction de longueur de grille, tous les autres paramétres du dispositif
fondamental doivent &re modifié de concert. Le principe est bas€alors sur un facteur de
réluction k qui permet de diminuer les dimensions du transistor tout en conservant le champ
dectrique constant. Le tableau 1-1 présente les tendances d’évolution des principaux
parametres des technologies CMOS, en fonction du coefficient de miniaturisation k. Ces lois
de variations ont é&ddinies par R.H. Dennard en 1974 [12].

Paramétres Miniaturi§ation
(en champs dectrique constant)
Lg tox 1k
Dopage du canal k
Densitédu circuit K
Capacitépar circuit 1/k
Tension d'alimentation Vpp 1/k
Vitesse du circuit k
Puissance du circuit 1/k?
Puissance x D&ai 1/k?

Tableau 1-1. Evolution des principaux paramétres du transistor MOS en fonction du paramére de
miniaturisation k selon R.H Dennard [12]. L¢ est longueur de grille et t,, est ’épaisseur d’oxyde.

En fait, le principe de miniaturisation désrit pre&e&emment est uniquement valable
pour des dispositifs longs et larges (L et W > 1m). Pour les dispositifs plus petits, des effets
parasites apparaissent, comme par exemple des courants de fuites dans des oxydes ultra-
minces ou la difficulté a diminuer la tension d’alimentation au méme rythme que les

dimensions. Par la suite, ces effets parasites seront dé&aillés plus presisément.
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Les effets canaux courts.

La miniaturisation des composants correspond, entre autre, & une réduction de la
longueur de grille. Les effets de canaux courts, SCE (de I’anglais « Short Canal Effect ») se
produit lorsque la longueur de grille (Lg) devient comparable ala somme des zones dépléées
autour de la source et du drain. Lorsque ces deux zones se rejoignent, le potentiel au centre du
canal est fortement modifié Par conséjuent, la barriere de potentiel formé dans le canal
diminue et donc la tension seuil du dispositif diminue (Fig. 1-9 (b)).

Lorsqu’une tension négative est appliquée entre le drain et la source (Vps), la barriese
de potentiel entre le canal et le drain diminue encore plus fortement. L’abaissement de la
barriée &la source provoque le passage des porteurs dans le canal indépendamment de la
tension de grille. Par conséguent, la grille ne contrde plus le courant de drain. Ce phénomene
est appeléDIBL (de I’anglais « Drain Induced Barrier Lowering > (Fig. 1-9 (c)).

(@) Vgs>0 (b) Vgso0
sto VT=0 sto V?S=0
£ e 3
3 ' 3 2
&/ Depletion E :
- — _
1
1

Figure 1-9. Repréentation schénatique des effets de canaux courts et DIBL pour un PMOS : (a) Lg
est trés grande devant la taille de la zone dépléee entre la source et le drain. (b) La longueur de grille
effective est infé&ieur acelle de la taille (SCE). (c) Abaissement supplénentaire de la barriére par la
tension de drain (DIBL).

L’impact de SCE et du DIBL sur les caractéistiques éectriques sont pré&sentés Fig. 1-
10. La variation de la tension du seuil provoque une augmentation du courant de fuite, lo. La

pente sous le seuil est dégradee.

VDSZ
VDSl

VDSZ
VDSl

Log (Ipg)

GS
Figure 1-10. Impact des effets de SCE et de DIBL sur les caractéristiques électriques d’un transistor
MOS.
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Il existe un outil simple, appel€&la transformation de tension-dopage, modéde VDT (de
I’anglais « voltage-doping transformation >), proposé€ par T. Skotnicki [13] qui peut &re
utilisépour estimer I’impact des effets de ré&luction des dimensions, tels que la longueur de
grille ou de la tension drain, en parametres éectriques. Dans le cas particulier de la SCE et du

DIBL, les expressions suivantes peuvent &re d&ivéss de ce modde VDT :

_ 2 t _
SCE =0.6455 14 2L | Lo Jy _ 06455 .0, Eq. 1-5
80x Leff Leff Leff gox
2
A 2 ¢t _ ]
DIBL:0.8055'[1+{‘:‘ ty ey _ggofsi.gyy,, o aVeC Eq. 1-6
Eox eff Leff Leff Eox
2
X |t e
EI_{H £ }Lox .
eff eff eff

oUL est la longueur du canal @ectrique, @4 est la hauteur de barriere entre le canal et
le drain, to est I'éaisseur d'oxyde de grille, x; est la profondeur de jonction de la source et du
drain et tgep est la profondeur de la couche délée du canal sous la grille. Le paramétre El est
appelé facteur d’intégrité électrostatique, qui dépend de la géométrie du dispositif. 1l permet
de mesurer ’influence du potentiel &ectrique de drain sur le canal, ce qui provoque des effets
canaux courts (SCE et DIBL). Par exemple, un El optimisé signifie une distribution de
potentiel unidimensionnel dans le canal (comme dans le cas de canal long). Sur la base des
expressions ci-dessus, la tension de seuil d'un MOSFET en fonction de la longueur de canal
Les peut ainsi @re calculé en utilisant la relation suivante :

V,, =V,,, — SCE - DIBL Eq. 1-7

ouV,,, est la tension du seuil d'un dispositif acanal long. La diminution de la tension
du seuil avec la ré&luction de longueur de grille est un des effets canaux courts. Selon ces
diffé&entes expressions, les effets canaux courts peuvent &re minimisé& dans des dispositifs
planaires en ré&luisant la profondeur de jonction et I'éaisseur de 1’oxyde de grille, ainsi qu’en
ré&luisant la profondeur de déplé&ion par une augmentation de la concentration de dopage. Une
autre approche consiste a améiorer le contrde ©&ectrostatique par le déseloppement

d’architecture multi-grilles.

Percge volumiqgue.

Le phénomeéne de perage volumique se traduit par une apparition du courant de fuites
sous le seuil et par conséquent d’une dégradation de la pente sous le seuil (voir Fig. 1-11). On
observe que la diminution de la longueur de grille entrame un rapprochement des zones de

charge d’espace de la source et du drain. Un canal de conduction volumique apparait sous la
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zone contrdés par la grille. Le compromis entre faible niveau de dopage dans le canal et
I’immunité du dispositif au pergage impose par conséquent de fortes contraintes sur la

diminution de la profondeur des jonctions de source / drain.

Caracteristique idéale

"2
a
s
=D
Q
—
j 1nai
Z;:ecomloh d‘e::'«crge
Vas
Figure 1-11. Représentation schématique de /’impact du percage volumique sur les caractéristiques

statiques.

Augmentation de la ré&istance s&ie.

La résistance série d’une extension de la source ou du drain se dé&ompose en plusieurs
contributions schématisés au niveau de la Fig. 1-12 [14]: Rsh, Rsp, Racc, €t Reon SONt
respectivement la résistance de feuille, de diffusion, d’accumulation et de contact. La
miniaturisation des transistors induit I’augmentation de ces résistances s&ies parasites, Rsgies.
Cet accroissement des résistances parasites génée une chute du potentiel de source / drain et
grille / source par conseéguent une dégradation du courant de source / drain. Les performances

de celui-ci s’en trouvent alors diminuées par rapport au cas idéal.

@ i
"N siliure

Rsérie=Racc+Rsp+Rsh+R

100

50 ..

Résistance d'accés Rs+Rd (£.pm)
Résistance d'accés Rs+Rd (Q.pm)

con

Canal Extension Jonction a 10 20 0 40 50

Longueur de grille (nm) Longueur de grille (nm)

Figure 1-12. (a) Structure de drain et la composition principale des résistances sé&ies [14]. (b) et (c) :
Contribution des diff@entes réistances (Rsn, Rcon, Rsp €t Racc) €n fonction de la longueur de grille
(ITRS’07) pour des MOS en type N et P, respectivement. La réistance de contact R, est la plus
importante contribution affectant le transistor comparée aux autres résistances.

La contribution ala résistance globale des diffé&ents composantes en s&ie en fonction

de la longueur de grille est illustrée par les Fig. 1-12 (b) et (c) pour le cas du NMOS et PMOS,
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respectivement. Il apparait clairement que la réistance du contact, Rqon st la contribution la
plus importante affectant le principe de fonctionnement du transistor en comparaison aux
autres résistances et il apparait donc né&é&saire de réliser des éudes afin de la minimiser, par
exemple en introduisant des maté&iaux a faibles hauteurs de barriée Schottky afin de

promouvoir I’injection thermoionique.

Fuite de I’oxvde de grille.

La réduction de 1’épaisseur d’oxyde de grille est également nécessaire pour la
poursuite de I’évolution de la technologie CMOS. Celle-ci permet d’assurer un meilleur
contrde des effets des canaux courts et permet ainsi de ré&luire le courant de fuite (lox) tout en
augmentant le courant de commande (lon) par augmentation de la capacité&(Co) (voir Eq. 1-4
et Eq. 1-8). Cependant, 1’épaisseur d’oxyde de grille devient un paramétre critique et atteint
des valeurs de I’ordre de quelques couches atomiques. A de telles éaisseurs de 1’ordre du
nanometre, le courant de fuite &traverser I’oxyde est essentiellement gouverné par 1’effet
tunnel. 1l n’est alors plus négligeable, ce qui perturbe le comportement du dispositif et cause

une forte augmentation de la puissance consommes.

Cux =6, t°x Eqg. 1-8

Le probléme du courant de fuite par I’effet tunnel est intrinséque au matériau et ne
pourra &re résolu que par I’intégration de maté&iaux high-k. Ces matéiaux permettent
d’augmenter la valeur de capacité Cox sans diminuer 1’épaisseur du diélectrique, évitant ainsi
des fuites par effet tunnel. La notion d’épaisseur d’oxyde est alors remplacée par 1’épaisseur
d’oxyde éjuivalente «EOT » (de I’anglais « Equivalent Oxide Thickness ») définie par Eq. 1-
9. Cette grandeur correspond a 1’épaisseur de dioxyde de silicium nécessaire pour atteindre la
méme capacité que celle obtenue grace a ’intégration du matériau high-k. EOT se calcule en
fonction des permittivités du dioxyde de silicium (eox), du mat&iau high-k (enigh-«) et de

I’épaisseur dié¢lectrique déposée (thigh-«), €n utilisant 1I’équation suivante:

EOT =t Fsio, Eq. 1-9

dielectrique
dielectrique

Matélaux SIOZ Si3N4 A|203 ZrS|O4 HfS|O4 Y203 HfOZ ZrOZ Ta205 TIOZ Nb205
k 3.9 7.6 10 12 12 14 20-25 20-25 25 40 96

Tableau 1-2 Constantes didectriques des maté&iaux isolants pouvant etre utilisés comme oxyde de
grille.
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Les constantes diéectriques des maté&iaux initialement envisagees comme isolant de
grille sont répertoriées dans le Tableau 1-2. L’utilisation d’un oxyde a haute constante
didectrique, permet d’atteindre des épaisseurs d’oxyde €juivalentes infé&ieures al nm, mais
avec une épaisseur physique de didectrique suffisamment importante pour ré&luire le courant
de fuite de grille. Outre les &udes spe&ifiques sur les mat&iaux neésessaire pour r&liser des
couches avec un EQOT infé&ieur a 1 nm, la couche d’oxyde high-k doit &re compatible avec le
matériau de grille et pouvoir s’intégrer dans le procédé de fabrication des transistors MOS :
résister aux traitements thermiques, notamment lors des recuits d’activation des dopants, &re
compatible avec la gravure de la grille, &re retiré séectivement, etc. Par ailleurs, ces
matériaux sont responsables d’une dégradation de la mobilité¢ des porteurs dans le canal de
conduction [15], comparé aun oxyde de silicium thermique de méne EOT [16]. Cette
réduction de la mobilité serait induite par 1’accentuation des interactions des porteurs avec les
plasmons de surface (forte polarisabilitédes didectriques high-k) [17], et / ou par le piéeage
des porteurs mobiles [18], et / ou par I’augmentation des interactions coulombiennes entre des

charges fixes piégées dans 1’oxyde (ou high-k) et les porteurs.
1.2 Amédioration des performances de MOSFETSs.

Afin de lutter contre les effets négatifs de la miniaturisation des structures planaires,
diffé&entes approches ont ét¢é mises en ccuvre afin de poursuivre 1’amélioration des
performances des dispositifs, telles que I’introduction des contraintes mécaniques dans le
canal ou I’intégration de dispositif sur substrat silicium sur isolant (SOI de I’anglais « silicon
on isolutor >, structure préentant une couche d’oxyde enterrée (BOX de 1’anglais <«Buried
OXide ».

1.2.1 Introduction de contraintes mé&aniques.

Les propriéé&s dectriques du silicium peuvent étre modifiées par 1’introduction de
contraintes mé&aniques dans le canal de conduction. Ces contraintes impactent alors les
structures des bandes d’énergies du silicium et modifient les masses effectives des porteurs.

La mobilitéde transistor est alors modifié suivant 1’équation ci-dessous:

qr
U= Eq. 1-10
m
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oum* est la masse effective de conductivitédes porteurs, g est la charge dénentaire
de I’électron et 7 est le temps de relaxation moyen qui exprime le temps minimum entre deux
interactions avec les phonons de la bande considéé. La mobilité peut &re amdioree en
ré&luisant la masse effective de conductivitéet / ou vitesse de diffusion (//z). En raison de la
diffé&ence de comportement de la masse effective entre les dectrons et les trous, les
contraintes appliquéss au niveau des transistors NMOS et PMOS sont differentes.

Des contraintes en tension ou en compression sont appliquées au canal de conduction
du PMOS et du NMOS respectivement comme le montre la Fig. 1-13. Dans le cas du
transistor acanal P, le SiGe est utilis€éala place du silicium pour former la zone de source /
drain et pour induire une contrainte de compression uniaxiale dans le canal de silicium en
amd@iorant la mobilitédes trous ainsi que la réluction des résistances parasites au niveau de la
zone de source et du drain. Dans le cas du transistor acanal N, une couche de nitrure de
silicium est déposeée sur le transistor de mani&e a introduire une contrainte en tension

uniaxiale dans le canal de silicium permettant ainsi d’augmenter la mobilitéd’ &ectrons.

(@) Compression (b)  Tension High Siress

e
“

Figure 1-13. Repré&entations schématiques et images MET associées des contraintes mé&aniques en
compression et tension utilisées afin d’améiorer les performances des transistors (a) PMOS par
introduction d’une contrainte compressive et (b) NMOS par une contrainte tensive [19].

Une autre approche consiste a introduire les contraintes meéeaniques sur toute la
surface du substrat, au moyen d’une épitaxie sélective de silicium sur un substrat tampon en
SixGe.x relaxé[20] [21] [22]. L’autre solution consiste a déposer une couche d’encapsulation
sur le transistor, qui sera choisie en tension ou en compression pour 1’optimisation de la

mobilitéd’dectrons et des trous, respectivement [23] [24].
1.2.2 Transistors sur substrat SOI.

L’effet SCE se produit lorsque le contr@e de la ré&jion de canal par une grille est
affectépar des lignes de champ @ectrique de la source et le drain. Les lignes de champ

dectrique se propagent atravers les re&gions associees ala déplé&ion des jonctions. Leur
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influence sur le canal peut &re ré&luite en augmentant la concentration de dopage dans cette
region. Dans les dispositifs nanomériques, la concentration de dopage devient trop éevee
(10*° cm™) pour permettre un fonctionnement satisfaisant du dispositif. Afin d’obtenir un
meilleur contr@e des effets SCE, de nouvelles architectures sont ré&lisees sur des substrats
structurés, afilms minces, comme les transistors abase de SOI ou de SON (de I’anglais
«Silicon On Nothing ». Le procé&léde fabrication demeure similaire &un proc&léCMOS
classique méne si des ajustements peuvent &re néessaire pour tirer partie des avantages de
la structure. Trois types d’architectures différents SOI sont préenté&s au niveau de la Fig. 1-14.

Lorsque le film de silicium est relativement &oais, la zone de dépl&ion sous le canal
de conduction ne s’étend pas jusqu’a I’oxyde enterré et une zone neutre persiste dans la
couche SOI. Le transistor est dit partiellement déplété ou PDSOI (de 1’anglais « Partially
depleted SOI »). Cependant les propriéé& de ces dispositifs PDSOI diffeent peu des
transistors sur substrat massif et le contr@e des effets SCE n’est que faiblement amélioré De
plus, des effets parasites liés a I’accumulation de charges dans la zone neutre du substrat
provoquent des effets transitoires (ou de I’anglais «Kkink effect >) [25]. Quand I’épaisseur de
la couche SOI diminue et la déplé&ion sous la grille atteint I’oxyde enterré, le transistor est
alors complétement déplété et correspond a une structure FDSOI (de I’anglais « fully depleted
SOl ). Dans ce cas, les effets SCE peuvent &re mieux contrdés car la plupart des lignes de
champ se propagent dans le BOX avant d'atteindre la région de canal. Une autre variante, les

transistors sur SON, permet de travailler avec des substrats SOI localisé uniquement sous le
canal de conduction.

Zone Zone Zone
depletee neutre depletee depletee
S|02 (BOX) SiO, (BOX)
SIO2 (BOX)
Si Si Si

Figure 1-14. Représentation schénatique des difféentes architectures de transistors sur substrats a
films minces :(a) transistor partiellement délé&e& (b) transistor compléement déplééet (c) transistor
SON.

1.2.3 Introduction de grilles mé&salliques.

La tension de seuil du transistor Vi, est déendante du mate&iau de grille utilis& En
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effet, la tension de bande plate, proportionnelle aVy,, est directement relié au travail de sortie
du maté&iau de grille par la relation : Vi, = @, - &5 - Qox/Cox, avec &p, et & le travail de sortie,
respectivement de la grille et du semiconducteur, et Qox la charge de 1’oxyde. Différents types
de grilles existent : «N* like» (le travail de sortie du métal de grille est proche de celui d’une
grille en polysilicium dopé€N, soit environ 4.05 eV), «P" like >»>(avec un travail de sortie de la
grille voisin de celui d’une grille en polysilicium dopé P, autour de 5.1 eV), ou «mid-gap >
des maté&iaux uniques pour les transistors NMOS et PMOS dont le travail de sortie se situe au
milieu du gap du silicium (comme TiN, W, CoSi,;). Les mat&iaux les plus utilisés
actuellement sont de type «mid-gap » car ils permettent d’obtenir des tensions de seuil
symétriques entre le NMOS et le PMOS, a partir d’un seul matériau de grille. Toutefois, la
tension de seuil obtenue est éevés et de nombreux travaux de recherche s’orientent vers une
intgration N* like pour les NMOS / P* like pour le PMOS afin de pouvoir diminuer la
tension de seuil. Cette dualitéentrame une complexification importante au niveau du proc&lé
de fabrication. Une des voies actuelles consiste asiliciurer totalement le polysilicium de grille
[26] [27] [28] apres le recuit d’activation de dopant, ce qui permet d’éviter le probléme de la
compatibilitéde la grille mé&allique avec les diffé&entes éapes de recuit thermique du proc&lé

de fabrication.

1.3 Transistors a base d’architecture non-planaire.

Malgré D’introduction de différentes technologies deerites pré&é&emment (canal
contraint, ’intégration high-k / grille méallique), les dispositifs planaires ont né&nmoins
atteint certaines limites, avec des effets SCE des plus en plus marqués. Alors, des nouvelles
architectures de canal, dites non-planaires, ont &épensés et développés afin de lutter plus
efficacement contre les effets néfastes de la miniaturisation. Par exemple des architectures a

base d’ailette ou (FiNFET de I’anglais « Fin >) ou structures multi-grilles ont &éproposees.

1.3.1 Physique du MOSFET agrilles multiples.

Un exemple de structure non-planaire adouble ou triple-grille est pré&enté&au niveau
de la Fig. 1-15 [29], une architecture permettant d’augmenter le contrdle électrostatique du
canal et ainsi de minimiser les effets canaux courts en comparaison avec une structure

planaire.
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Isolation

Figure 1-15. Représentation schématique du MOSFET en structure (a) double-grille et (b) triple-grille
[29].

La distribution du potentiel dans le canal d’'un MOSFET amulti-grilles peut &re
obtenue en réolvant I'éjuation de Poisson, Eq 1-12 :

d*®(x, y,z)+d2®(x,y,z)+d2®(x, y,Z) aN,

Eq. 1-12
dx? dy2 dz* &

est la charge ¢lémentaire de 1’électron. Cette relation signifie que, pour tout point (x, y, z) du
canal, la somme des variations des composantes du champ éectrique dans les directions X, y
et z est éale aune valeur constante. Ainsi, si I'une de ces composantes augmente, la somme
des deux autres doit diminuer. Le champ d&ectrique de la composante x, Ex représente
I'empieéement du champ @ectrique sur la région du canal. L'influence de Eyx sur un petit
éément de la région du canal situ€aux coordonneéss (x, y, z) (Fig. 1-16) peut &re réluite, soit
en augmentant la longueur du canal, L, ou augmentant le contrde par la grille en haut et en
bas dEy(x, y, z)/dy, ou les grilles laté&ales dE,(x, y, z)/d, sur le canal. Ceci peut &re r&liséen
réluisant I'&aisseur du canal de silicium, tg, et / ou la largeur du canal de silicium, W En
outre, une augmentation du composant dEy(x, y, z)/dy + dE;(X, Y, z)/d, peut &alement &re
obtenue en augmentant le nombre de grilles. En particulier, dEy(x, y, z)/dy peut &re augmenté&
en ayant deux grilles (grilles en haut et en bas) au lieu d'une grille seule, et dE,(X, y, z)/d; est

augmenté par la pré&ence de grilles lat&ales.

Figure 1-16. Composantes du champ @ectrique dans un dispositif amulti-grilles [30].
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L’intégration de transistors amulti-grilles diminue les contraintes technologiques sur
le dimensionnement du canal grace a I’augmentation du contréle électrostatique [31] [32]. La
Fig. 1-17 présente I'éaisseur maximale du film de silicium neeessaire afin d’é&viter les effets
de SCE [30] Par exemple, pour un transistor agrille unique (Lg = 40 nm), I'&aisseur de la
couche de silicium doit &re environ 5 fois plus petite que la longueur de grille pour déplé&er
compléement le canal. Pour un transistor double-grille, cette contrainte est relaxé avec une
&aisseur de la couche de silicium &ale ala moitiéde la longueur de grille. Ainsi, pour un
transistor 4 grilles (ou grille entourante), la dimension du canal est ejuivalente ala dimension

de la grille.

surrounding,

Silicon thickness/width to gate length ratio

o i 20 30 40 50 &0 TFO BO 90 100
Gate length, nm

Figure 1-17. L’ épaisseur de la couche de silicium maximale autorisé par rapport &la longueur de
grille afin d &iter les effets canaux courts pour un dispositif agrille unique, double ou entourante (4
grilles) de MOSFET abase de SOI [30].

1.3.2 Dispositifs MOSFET amulti-grilles.

D’un point de vue exp&imental, des efforts importants sur 1’intégration de transistors
multi-grilles implémenté& sur substrat SOl ont &é pré&enté&s [33] [34] [35] [26] [36].
L’évolution de ces transistors amulti-grilles est schénatisé par J.P. Colinge en Fig. 1-18, [37]

partant des dispositifs simple grille jusqu’aux dispositifs a grille entourante.
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Figure 1-18. (a) Représentation schématique en vue en coupe de transistors amulti-grilles ainsi que
(b) I’arbre généalogique des transistors amulti-grilles [37].

La premiée structure de transistor MOS adouble-grille, proposée par T. Sekigawa
and Y. Hayashi en 1984 [38], démontrait des ré&luctions d’effets SCE. Dans cette
configuration, un meilleur contrde de canal est obtenu en comparaison aun transistor agrille
unique, grae ala ré&luction de I'influence du champ dectrique de drain sur le canal [39] [40]
[41].

Le MOSFET atriple-grilles est implémenté&a 1’aide d’une ailette de silicium oules
trois faces disponibles sont contrdées par trois grilles [42] [33]. La Fig.1-19 présente
sch@matiquement la structure ainsi qu’une vue en coupe par imageriec MET haute résolution
[43]. La performance de cette architecture peut &re encore améioré en cré&nt une extension
de I'@ectrode de grille jusqu’a une certaine profondeur dans l'oxyde enterré (n-grille [36]) et
sous la zone de canal (Q-grille [44] [45]). D'un point de vue éectrostatique, ces structures,
repré&sentés sch@natiquement au niveau de la Fig. 1-18 (a) et (b), peuvent &re consid&éees
comme des dispositifs atrois ou quatre grilles. 1l a &&démontréque ces architecture couplées
avec l'utilisation technologies innovantes comme le silicium contraint, I’empilement grille en
méal et / ou didectrique high-k peuvent encore am@iorer la performance du dispositif [46]
[47].
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La = 60nm

Figure 1-19. (a) Représentation schénatique de transistor atriple-grilles et (b) image de MET en
haute ré&olution sur vue de coup du canal [34]. Une nanoailette de silicium (canal) ré&lisé& sur
substrat SOI est recouverte par une grille enrobant trois faces.

Enfin, le transistor avec une structure de grille entourante, Fig. 1-20 (c), est obtenue &
partir d’une technologie SON [48], la grille entourant entieeement le canal pour un meilleur
contrde @ectrostatique. Actuellement, la structure en grille entourante est utilisé
principalement pour I’intéyration de transistors abase de nanofils pour adresser de la longueur
de grille ultra-courte. Ceci sera déaillédans la partie 1.3.3.2.

% e -‘ir”,// Aé
[ e %
/B;;;‘*/;‘;ﬁ ﬁ)"‘“}“ //

Figure 1-20. Repré&entation schénatique (vue de coupe) de principe de transistor en (a) n-grille (b)
Q-grille [30] et (c) (3D) grille entourante [48] ré&lisé abase de substrat SOI.

En raison de la section nanomérique du canal, le courant circulant entre la source et le
drain est tres faible. Le courant total peut &re augmentéen intégration plusieurs canaux de
conduction en parallée, le courant du transistor &ant €jal au courant d’un canal multiplié par
le nombre des canaux. Des dispositifs FInNFET, ré&lisés sur un substrat SOI (Fig. 1-21 (a)) [49]
[50] démontrent exp&imentalement 1’impact du nombre des canaux sur le courant (Fig. 1-21

(b)).

exposed HSQ \E-05 | mmeern=20 VA0V (b, il

(network structurod AL n=20Vd=13v| A
* . spacers i weeeeon=1 Vd=-1,3V
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Figure 1-21. (a) Transistor SB-FIinFET en multi-canaux rélisépar Cornu-Fruleux et al, [50] et (b)
comparaison du courant déditépar ces dispositifs &1 et 20 ailettes.
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En considéant un pas P, le pas entre deux canaux, le courant d’un tel dispositif est
donné&par [51]:
elutop si + 2:usidetsi
FhopP

Ou lpsy est le courant dans le dispositif planaire agrille unique occupant la méne

Eq. 1-13

IDSZIDSO

surface que le dispositif multi-canaux. Ws; est la largeur de chaque canal, ts est I'&aisseur du
film de silicium, sop €t usige sont les mobilités de D’interface supérieure et latérale de
nanoailettes, & = 1 pour le transistor atriple-grille et & = 0 pour le transistor adouble-grille
(Fig, 1-22). Afin d’obtenir un courant plus important a 1’état passant pour un dispositif multi-
grilles que pour un dispositif planaire, la densitéde nanoailettes doit &re suffisament devee,
autrement dit, le pas P entre les canaux doit &re assez petit pour une largeur de nanoailette
donné [51].

<« " »

s

77 7 (0)
/////%/ %/ .
Figure 1-22. Repré&entation schénatique (vue de coupe) de multi-canaux FIinFET [51] abase de

ré&eau de nanoailettes de silicium gravés sur substrat de SOI, t5; et W sont la hauteur et la largeur de
nanoailette et le «pitch >>est le pas entre deux nanoailettes adjacentes.

1.3.3 Transistors abase de structures unidimensionnelles.

La course ala miniaturisation des structures CMOS atteindra probablement ses limites
lorsque la longueur de grille approchera 5 nm, a I’horizon 2020 - 2030, du fait des courants de
fuites de I’ensemble du circuit [52]. Afin d’atteindre cette limite, le transistor abase de
nanofils de silicium intérant une grille entourante est un candidat tres prometteur parce que
ces structures offrent théoriquement le meilleur contr@e @ectrostatique du canal par la grille.
La Fig. 1-23 préente une feuille de route des structures alternatives MOSFET déerite par
Iwai [53], ouide part son haut niveau de performances potentielles et sa compatibilit€avec les
proc&lés technologiques existants, le transistor abase de nanofils de silicium se positionne

comme un candidat sé&ieux.
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Figure 1-23. Feuille de route des architectures alternatives [53]. Plusieurs feuilles de route
concernant des alternatives difféentes (structure multigrilles), unidimensionelle (nanofils et nanotube
de carbone) et graphéne sont proposees.

1.3.3.1 Les premiers transistors abase de nanofils de silicium.

Exp&imentalement, les premiers transistors & base de nanofils horizontaux en
structure conventionnelle ont &&développé& par le groupe de C.M. Lieber aUniversitéde
Harvard [54]. Les nanofils intégr& ont &é synthéisé& par une croissance catalytique
(méhode dite «bottom-up > en utilisant un méeanisme VLS (vapeur liquide solide) (de
I’anglais <«vapor-liquid-solid > [55]. Cette technologie permet de réliser des nanofils avec
un diamétre infé&ieur 2100 nm dont le dopage (n ou p) est r&lisépendant le proc&léde
synthése. Les nanofils sont séparé& du substrat h&e par sonication puis mis en solution. Ces
nanofils sont ensuite dispersés sur un substrat de silicium recouvert d’un oxyde (pouvant étre
utilis€é comme grille de face arriée) suivant diffé&entes techniques, telles que la
diéectrophorese [56], la micro-fluidique [57] ou le Langmuir-Blodgett [54]. Finalement, des
contacts méalliques de source et de drain sont ré&lisé& achaque extrénitédes nanofils. Un
exemple d’une telle configuration est montré&au niveau de la Fig. 1-24 (a) [58]. Appenzeller et
al. [59] ont @udiéla formation du siliciure de nickel dans les nanofils de silicium en montrant
notamment 1’influence des contacts siliciurés sur les performances du dispositif. La Fig. 1-24
(b) montre le transistor abase de nanofils en silicium adouble grilles avec des éectrodes en

siliciure de nickel. Cette configuration permet de supprimer le comportement ambipolaire et
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d’obtenir un dispositif avec des caractéristiques unipolaire satisfaisante en polarisant le
substrat &-15 V ainsi que la grille du dessus. L’injection de trous en provenance de la source
est permise alors que I’injection des &ectrons en provenance du drain est supprimeée. Afin de
minimiser l'effet des resistances de contact sur les caracté&istiques du dispositif, des
transistors ananofils avec des jonctions conventionnelles fortement dopé&s ont &éfabriqués
par implantation ionique puis recuit d’activation [60], comme le montre la Fig. 1-24 (c). Des
transistors de structures similaires ont &érélisé par Weber et al. (Fig. 1-24 (d)) [61], Lin et
al. (Fig. 1-24 (e)) [62], et Wu et al. (Fig. 1-24 (f)) [63]. Les diffé&ents paramétres physiques
ainsi que leurs performances statiques sont résumeé dans le tableau 1-3. Ces premiers
transistors abase de nanofils sont relativement perfectibles, avec des longueurs de grille
relativement grandes (de 500 nm a3 pm), un contrde du canal de conduction par une
polarisation face arriée ou supé&ieure avec des tensions de polarisation devees. Cette
technologie n’est pas optimale pour analyser I’efficacité de ces transistors abase de nanofils a
grille ultra-courte pour le contrde des effets SCE. De plus, mé&ne pour des longueurs de grille
relativement longues, la caracté&istique statique des transistors n’est pas idéale, par exemple,
avec une pente sous le seuil largement sup&ieure a60 mV/dec. Enfin, ces dispositifs ananofil
unique offrent des courants de commande limité de I’ordre du A (10° A). Afin d’augmenter
ce courant, des dispositifs implénmentés sur un grand nombre de nanofils en paralléle seraient
nésessaires. Un tel travail d’auto-assemblage est un véitable challenge et manque aujourd’hui

de reproductibilitéau niveau du procé&léde fabrication.

Si-nanowire
with SiO, shell
\

\

8
g
2.

NiSi,

drain extension
active region

!

NiSi,
m source extension

Figure 1-24. Les premiers transistors abase de nanofil unique de silicium ré&ilisé& par difféents
groupes des recherches: (a) Cui et al. [58], (b) Appenzeller et al. [59], (c) Hayden et al. [60], (d)
Weber et al. [61], (e) Lin et al. [62], (f) Wu et al. [63] avec une longueur de grille relativement
grande et un contrde du canal de conduction par une polarisation face arriée ou supé&ieure. Les
nanofils sont fabriqué par la méhode dite «bottom-down > et les dispositifs ré&lisé& ne sont pas
optimums en raison des nombreuses difficulté&s rencontrées lors du procédé d’intégration.
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Cui et al. Wu et al. Weber et al. Appenzeller et al. Hayden et al. Linet al.
Type de NFs p-Si p-Si i-Si Pp-Si p-Si p-Si
Diamétre NF (nm) 20 30 25 40 45 40
Grille grille en face arriére grille en face arriére grille en face arriére double grille grille en face arriére grille en face arritre
L (nmy 800-2000 3000 1000 500 2000 3000
Diélectrique 510, 510, Si0, Si0, wrap 510, Hf0,
tyg (111 600 600 300 5 70 7
L, (&) ~1x10° ~1x10° ~7x10° ~1x10° ~1x10° ~1x 107
Ton/Toe 2 x 107 1 x 107 1 x 107 1x10° 1x107
S8(mV/Dec) 174~609 140 1100 110~220
1 (em? V) 230-1350 40--100 168

Tableau 1-3 Comparaison des performances de transistors abase de nanofils rélisé par croissance:
Cui et al. [58] Wu et al. [63] Weber et al. [61] Appenzeller et al. [59] Hayden et al. [60] Lin et al. [62]

Méne si cette méhode a permis de démontrer la faisabilité d’une réalisation de
transistors abase de nanofils de diffé&ents mat&iaux, comme les nanotubes de carbone [64]
[65] [66] [67], des nanofils d’oxyde de zinc [68] [69], de nitrure de gallium [70], d’InAs [71]
[72] et d’InGaAs [73]. N&anmoin, elle poss&le de nombreuses limites notamment en termes

de dimensionnement ou de reproductibilité
1.3.3.2 Transistors abase de nanofils agrille entourante.

Les transistors ananofils en grille entourante (Fig. 1-25) représentent le cas optimum
de contrde dectrostatique du canal et permettent une ré&luction de la puissance consommee,
gr&e ason immunitéaux effets canaux courts. Ces dispositifs sont donc une option cré&lible

pour poursuivre la loi de Moore au-dela du nceud technologique 15 nm.

Si nanofils

< dg; /| Source

Diélectrique (SiO,)
Figure 1-25. Représentation schématique de principe d’un transistor a base d’un nanofil en
architecture agrille entourante.

D’un point de vue expérimental, en raison des grandes difficulté technologiques pour
r&liser des transistors agrille entourante ultra-courte sur des nanofils ré&lisé par croissance,
de nombreux groupes se sont orient& vers une approche descendante par gravure, compatible
avec un procalé CMOS, pour fabriquer des transistors a base d’un ou deux nanofils
horizontaux (Fig. 1-27). Par exemple, pour le dispositif ré&lisé par Singh et al. [74], la
structure d’ailette de silicium est fabriqué par une technique qui combine la lithographie, une

gravure anisotrope ainsi qu’une oxydation de 1’ailette. Pendant le procédé d’oxydation
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thermique, des mécanismes d’oxydation auto-limité& dans une structure nanomérique [75]
[76] induisent une consommation de silicium supéricure au centre de D’ailette qu’a ses
extrémités, crént ainsi des nanofils suspendus, pouvant &re lib&é& par la gravure de la
couche d’oxyde. Alors, une couche diéectrique et une grille entourante sont ré&lisés par
oxydation ou déd chimique en phase vapeur, (CVD de I’anglais : <«Chemical Vapor
Deposition>). Ces dispositifs montrent un excellent contr@e &ectrostatistique du canal avec
notamment des pentes sous le seuil quasi-idél (SS = 66 mV/dec), un faible DIBL et un
rapport lon/lorr @evé(> 10°). Des structures similaires horizontales &base de nanofils ont &é
ralisees éjalement par d’autres groupes de recherche [77] [78].

Le tableau 1-4 propose une comparaison des performances de cette famille de
dispositifs. Les dimensions des transistors sont beaucoup plus petites que ceux ré&lisés par

une approche «bottom-up », par exemple, le diamétre des nanofils est d’environ 10 nm et la

longueur de grille entourante est majoritairement sub-65 nm.

1 (b) (c)

Figure 1-27. Images MET et MEB des transistors avec une grille entourante & base de nanofil
individuel ré&lisés par : (a) Lee et al. [79] (b) Singh et al. [74] (c) Tian et al. [78] et (d) Suk et al. [77]
respectivement. Le procé&lé de fabrication est bien contrdéet compatible CMOS, le diamére du
nanofils r&lisépar la mé&hode «top-down >»peut &re ultra fin (< 10 nm).

Suk et al. Liet al. Wong et al. Lee et al. Tianetal. | Yeoetal Singh et al.
Type de NFs n-Si n-Si p-Si n-Si p-Si n-Si n-Si p-Si n-Si p-Si
Diamétre NF (nm) 10 16 13 12 12 3x14 10 8 5 5
Grille TINGALY | TIN(GAL) TIN(GAL) I(’SAYAS)‘ Poly 81 (GAA) | Poly 31 (GAL) | PolySi(GAL) | TIMN(GAA) Poly 81 (GAA) | DolySi(Ga
Lg (nm) 30 10 10 65 65 5 130 15 180 180
Diélectrique Si0, ISSG 1SSG Sio, Sio, HfO, Si0, Sio, Sio, Sio,
tox (nm) 2 25 25 3 3 1,2 5 3,5 3 3
Vi (V) 1 1 -1 12 -1,2 1 15 -1 12 -1,2
Ton(LA/Um) 2640 1494 1054 4030 1500 497 1039 1940 1500 1000
Ton(1A) 26,4 23,9 13,7 48,4 18 16,9 10,4 15,5 7.5 5
Lo/Tose ~10¢ ~1.5x10* | ~1.5x10° ~107 ~10° ~10¢ ~10% ~10¢ ~10% ~10¢
SS(mV/dec) 71 89 86 75 75 208 T2~74 71 63 66
DIBL{mV/V) 13 88 133 40-82 230 4~12 43 10 20

GAA, grille entourante (de /’anglais: Gate-All-Around)

Tableau 1-4. Comparaison des performances du transistor &abase de nanofil unique horizontal avec
une grille entourante : Suk et al. [77] Li et al. [82] Wong et al. [83] Lee et al. [79] Tian et al. [81]
Yeo et al. [84] Singh et al. [74].
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Plus reeemment, un groupe du Tyndall Institute en Irlande a montr&une nouvelle
structure de transistor abase de nanofils utilisant le transistor sans jonctions ou <jonctionless
transistor>>en anglais, présentéschématiquement en Fig. 1-28 [85] [86]. Il s’agit de construire
une grille autour de nanofils de silicium fortement dop€&afin de ne plus former de jonctions de
source et de drain fortement dopées. La tension de grille appliqué peut contrder le canal de
conduction. Le transistor sans jonction peut avoir une caracté&istique de pente sous le seuil

quasi-ide&le ainsi qu’un courant de fuite extr&nement faible.

Silicon
nanowire 9

Figure 1-28. (a) Repré&entation sché@natique de transistor sans jonction ou <jonctionless transistor>>
et (b) image MET du canal du dispositif en vue de coupe rélisépar Colinge et al. [86] Le procé&léde
fabrication est compatible avec un proc&€CMOS.

1.3.3.3 Transistors abase de nanofils en multi-canaux agrille entourante.

Le courant pouvant circuler dans un dispositif ananofil unique est limitépar la faible
section de semiconducteur atravers de laquelle les charges peuvent se déplacer. Pour
augmenter le courant total du dispositif, il est né&essaire de mettre de multiples canaux en
parallée. Ainsi, des dispositifs multi-nanofils peuvent &re ré&lisés, tout en partageant une
grille, et des zones de source et drain communes [87] [88].

Par exemple, Zhang et al. [89] ont fabriquéun dispositif abase de multiple nanofils en
Ge agrille entourante par une approche de type «bottom-up > Les nanofils sont synthé&isés
par CVD puis une couche de didectrique en Al,O3 (4 nm) est déosé par ALD suivi par un
dépa isotrope d’une grille en Al (15 nm) par pulvé&isation. Les nanofils sont ensuite dispersés
et aligné paralldement sur un substrat de Si couvert par une couche de SiO,. Les éectrodes
de source, de drain et de grille sont alors définies par lithographie éectronique (Fig. 1-29). Il
appara® sur cette illustration que certains nanofils sont croisés et ne sont pas connectés par les
éectrodes de S/ D en raison du mauvais contrde de I’alignement des nanofils. Paralldement,
des dispositifs avec des structures similaires ont &éfabriqués par une approche de type «top-
down >»sur un substrat SOI [90] [91] [92]. Les nanofils de Si ont &&oxydés puis recuit sous
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ambiance hydrogéneée pour obtenir des nanofils de gémérie circulaire. Les contacts de
source, de drain et de grille sont toujours rélisés par lithographie. Bangsaruntip et al. [91] ont
démontréun MOSFET abase de nanofils de silicium sans dopage dans le canal en grille
entourante avec un bon contrde @ectrostatique (Fig. 1-29 (c)). Ces dispositifs avec une grille
abase de TaN / HfO,, ont des performances inté&essantes avec un courant a 1’état passant de
2592 pA/pum pour un NMOS (Vpp = 1 V) et 2985 pA/um pour un PMOS (Vpp = -1 V) ainsi
que lor = 15 nA/um. Les nanofils ont une forme circulaire et uniforme qui a &€obtenue gré&e
a 'utilisation d’un recuit sous hydrogene durant le processus d'oxydation. Pendant ce recuit se
produit une redistribution du silicium permettant notamment un arrondissement des angles
vifs en raison d’une vitesse de diffusion plus importante avec une courbure devé[93]. Par
comparaison avec la ré&lisation de nanofils par une méhode dite «bottom-up >3 le procé&lé
dite «top-down >>est plus simple et les dispositifs rélisé sont parfaitement contrdés, ce qui

permet d’atteindre des performances interessantes.

Figure 1-29. Images SEM sur dispositifs rélisé& : (a) schéma et images SEM de transistors avec une
grille entourante abase de multi-fils en Ge ré&lisépar Zhang et al. [89] les nanofils &ant fabriqués
par une mé&hode de type «bottom-up > Images SEM et MET de transistor avec une grille entourante
abase de nanofils de Si suspendus réalisé par (b) Gunawan et al. [90] et (c) Bangsaruntip et al. [91],
les nanofils sont fabriqué par une mé&hode de type «top-down > En comparaison des deux mé&hodes
de fabrication, le dispositif abase de nanofils ré&lisé& par «top-down > est beaucoup optimis€que
celui par «bottom-up >

La densitéde courant par unitéde surface pour une couche unique multi-canaux est
limité par la distance inter-fils, défini par la résolution de la lithographie. Afin d’augmenter
le courant de commande, I’implémentation de transistors sur un empilement de plusieurs
niveau de fils a &&proposé Ernst et al. [88] ont fabriquéun transistor en grille entourante
intégrésur 4 niveaux de nano-poutres de silicium (15 x 70 nm) avec une longueur de grille de
80 nm (Fig. 1-30 (a)). Gr&e acette structure, le courant obtenu est 5 fois sup€&ieur par
rapport ades transistors planaires intégrant le mé&ne empilement de grille (HfO./TiN/Poly-Si).
Dupréet al. [94] ont démontrédes structures 3D empilés sur des nanofils horizontaux de

diamére infé&ieur 15 nm en grille compléement entourante (3D NWFET) ainsi que des
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grilles indépendantes partiellement entourantes, appel€«®FET >»(Fig 1-30 (b)). Des courants

a I’état passant @eves sont obtenus : 6.5 mA/um pour un NMOS et 3.3 mA/um pour un

PMOS. Le ®FET propose des performances sup€ieures comparés aun dispositif identique

(grille indépendante) en canal aailette avec un ly reéeuit de deux désades et une pente sous le
seuil de 82 mV/dec au lieu de 95 mV/dec.

i ()

wg=14nm

Figure 1-30. Exemple de vue en coupe MET de transistors en multi-canaux horizontaux avec une
grille entourante ré&lisé par (a) Ernst et al. [88] et (b) Dupréet al. [94]; (c) image MEB de nanofils
horizontaux empilé&s (2 x 4) ré&lisé par Fang et al. [95].

Emstetal. | Dupréetal. | Bangsaruntip et al. Fang et al. Zhang et al.
Type de NFs Si (type n) Si (type p) Si (type p) SiGe (type n) | SiGe (typep) | Ge (type p)
Diamétre NF (nm) 15x70 14 x 20 9x14 30 30 ~20mnm
Nombre de NFs 150 non indiqué non indiqué non indiqué non indiqueé 35
Grille TiN (GAA) TiN (GAA) TaN (GAA) Poly 5i (GAA) | Poly Si (GAA) Al{GAA)
Ly {(nm) 700 100 25 500 500 ~1000
Diélectrique HfO, HfO, HfO, 810, Si0, Al,Os
t, (nm) 3 1.8 1,5 4 4 4
Vg (V) L2 -1,2 -1,2 1,2 -1,2 -1,2
L.(pA/pum) 1100 4147
La(pA) ~100 15,4 41,5 10/nw 10/nw 110
Lo/ Toss ~107 ~10¢ ~2%10° ~10° ~10° ~10*
SS(mV/dec) 65 85 70 62 300
DIBL{mV/V) 40 7 103 20 10

Tableau 1-5. Comparaison de performance de transistors abase de ré&eaux de nanofils horizontaux
avec grille entourante ré&lisés par: Ernst et al. [88] Dupréet al. [94] Bangsaruntip et al. [91] Fang
et al. [95] Zhang et al. [89].

La miniaturisation des dispositifs abase de ré&eaux de nanofils horizontaux semble

toutefois relativement complexe, &ant confrontéades challenges technologiques importants.

Il est, par exemple, difficile d'obtenir des longueurs de canal de taille trés petite pour des

nanofils relativement longs, donnant ainsi des dispositifs avec une résistance d’acces devee.

© 2012 Tous droits réservés.
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La définition d’une grille uniforme est un autre d€i, car les effets d'ombrage au niveau de la
gravure de grille peuvent engendrer de fortes disparités au niveau des dimensions. A cet éyard,
I’intégration verticale de réseaux de nanofil permet de s’affranchir de ces problémes
technologiques, notamment elle permet la ré&lisation de dispositifs agrille entourante de

dimension nanomérique tout en utilisant des méhodes de lithographie conventionnelle.

1.3.3.4 Transistors a base de réeaux de nanofils en structure verticale a grille
entourante.

Le transistor agrille entourante en structure verticale a la potentialitéde combiner un
excellent niveau de performance avec une grande densité d’intégration. L'utilisation de ces
structures pour des applications ménoire a dgalargement &&mise en avant, [96] [97] non
seulement en raison de son potentiel de miniaturisation de dispositifs individuels, mais aussi
pour la capacité de mémoire envisageable avec plusieurs niveaux de structures
tridimensionnelles.

Le premier concept de transistor vertical avec une grille entourante (SGT de
I’anglais «Surrounding Gate Transistor > a &éprésentéen 1988 al’lEDM par Takato et al.
[98] du laboratoire de recherche de Toshiba. La configuration est illustré en Fig. 1-31, oules
zones de source, drain et de grille sont intégré& verticalement et le pilier de silicium est
entourépar la grille. Le but recherchéest de diminuer la densitéd’intégration de la structure
de base (-50 % de surface par rapport aun transistor planaire) sans ré&luire la taille de
dispositif en lui-méme afin d’&iter la dé&yradation des performances des dispositifs par effets
canaux courts. De plus, la structure de grille entourante permet d’offrir un meilleur contr@e

du canal.

teanire dety B TN,

PRI
S0urce sy
b ’

b —

y IP;'NQ!‘

Si= |Substrote |

Figurel-31. Image (a) schénatique et (b) MET (vue de coupe) du premier transistor MOS vertical
(SGT) realisépar Takato et al. [98].
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(a) Integration de transistor vertical sur des ré&eaux de nanofils obtenus par croissance.

Dans cette architecture verticale, un des avantages majeurs est la fabrication de la
grille du transistor qui s’effectue non plus par lithographie mais par dépét d’une couche
méallique dont I’épaisseur est bien contr6lée. Une approche suivie consiste aréliser des
nanofils verticaux par croissance sur un substrat monocristallin fortement dop&afin d’utiliser
le substrat comme contact de source. Un exemple de rélisation a @&démontrépar Ng et al.
[99], qui a présentéun transistor vertical agrille entourante implénentésur un nanofil unique
de ZnO (30 nm de diamékre) synth&isésur un substrat de SiC (Fig. 1-32 (a) et (b)). Schmidt
et al. [100] et Goldberger et al. [101] ont rapportéune configuration similaire de transistor &
base de nanofils de silicium homoéitaxié& (Fig. 1-32 (c) et (d)), respectivement. Ces
illustrations montrent clairement la grande perfectibilité du proc&lé avec notamment des

difficultés dans la définition de la grille ou sur la ré&lisation du contact de face arriere.

Figure 1-32. (a) Repré&entation schénatique et SEM de transistor avec une grille entourante abase
d’un nanofil vertical de ZnO rélisépar Ng et al. [99], (b) image MET en vue de coupe de transistor
avec une grille entourante a base d’un nanofil vertical de Si réalisé par Schmidt et al. [100] et (d)
Images schénatique et SEM en vue de coupe de transistor avec une grille entourante a base d’un
nanofils vertical de Si ré&lisépar Goldberger et al. [101] La comparaison entre la représentation
schématique et /’image réelle montre la grande perfectibilté&de ces proc&lé& technologiques.

Le groupe de L. Samuelson de 1'université de Lund a développé des transistors
verticaux sur des réseaux de nanofils épitaxies d’InAs [102] [103]. La Fig. 1-33 montre une
représentation schématique et une image MEB d’un transistor vertical composé d’un nanofil
entieéement recouvert de didectrique SisN4 Les transistors ont montré& des bonnes
caractéistiques statiques avec une pente sous le seuil de l'ordre de 100 mV/dec et une
mobilitédes porteurs afaible champ de prés de 10 000 cm? /Vs [104] [105].
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Figure 1-33. Image schénatique et MEB de transistor avec une grille entourante de longueur de 1pm
abase de réeau de nanofils verticaux d’InAs ré&lisépar Thelander et al. [103].

Aprés déd de la couche didectrique et de la grille méallique, une couche de
polymére est déposée par 1I’enduction sur substrat puis est aminci par plasma oxygene. Ensuite,
le mé&al couvrant les parois des nanofils est retiréséectivement par gravure humide (Fig. 1-
33). Cependant, la gravure humide, isotrope, peut sous graver la partie méallique prot&gé&
par le polymere, et par conséquent le contrdle de longueur de grille n’est pas précis rendant la

r&lisation de grille courte tres difficile.

(b) Int&ration de transistors vertical &abase de nanofils obtenus par une me&hode «top-
down>

L’int&ration de transistors verticaux sur des ré&eaux des nanofils exige une tres
grande reproductibilitédans la production de ces ré&eaux. Cependant, les meéanismes de
croissance de nanofils sont encore loin d’étre totalement maitrisé et 1’approche descendante
couplant la lithographie puis la gravure permet d’atteindre une bonne reproductibilité dans la
ralisation des ré&seaux de fils.

Yang et al. [106] ont implénentéun transistor a base d’un nanofil vertical en grille
entourante avec un procé&lé compatible CMOS, montréen Fig. 1-34. Les nanofils d’un
diamére de 20 nm et de longueur de 1pm sont fabriqués par gravure puis leurs diamétres
finaux sont contrdé& par oxydation. Le transistor de longueur de grille de 150 nm est ré&lisé
en utilisant une couche d’oxyde sacrificielle. Le dispositif d@montre un rapport lon/lose de 10,
une pente sous le seuil de 100 mV/dec, un effet DIBL de 1’ordre de 50 mV/V) et. Né&nmoins,
le procéléutilise éalement une quadruple implantation (As 1x10%° cm%/10keV) dans les 4
directions avec un angle d’inclinaison de 45<afin de réliser les jonctions de source et de
drain. Cette méthode limite le champ d’application du procédé aux dispositifs a nanofil

unique car les effets d’ombrage empéchent son implémentation sur des réseaux.
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Figure 1-34. Image schénatique et SEM de transistor avec une grille entourante abase d’un nanofil
unique vertical de Si ré&lisépar Yang et al. [106] Cette méhode a la difficultéde ré&ilisation de
transistor &base de réeau dense de nanofils en raison d’une implantation des 4 directions avec un
angle d’inclinaison de 45° pour ré&liser source et drain.

Ainsi, la comparaison des performances des différentes familles d’architectures de
transistors abase de nanofils permet de donner des tendances géné&ales : (1) les dispositifs &
base de nanofils obtenus par croissance et dispersé horizontalement sur un substrat h&e
proposent des performances @ectriques trés modestes ; (2) Les architectures horizontales a
base d’un ou deux fils obtenus par gravure démontrent un excellent controle éectrostatique
grace a des grilles entourantes mais un courant a 1’état passant limité ; (3) Les architectures
sur réseaux horizontaux ont des caractéistiques statiques excellentes mais rencontrent des
difficultés technologiques pour les miniaturisations ultimes; (4) les performances de
transistors abase de nanofils verticaux ne sont pas comparables avec ceux abase de nanofils
horizontaux car les technologies proposées sont encore trés perfectibles notamment pour des
longueurs de grille courtes (Lg < 50 nm).

Goldbergeretal. | Schmidkt et al. Ngetal. Yang et al. Thelanderetal. | Bryllertetal. | Tanaka et al.
Fabrication NF bottom-up bottom-up bottom-up bottom-up top-down bottom-up bottom-up bottom-up
Type de NFs Si (type p) Si (type p) ZnO (type n) | ZnO (type p) Si (type n) InAs (type n) InAs (typen) | InAs (typen)
Nombre de NFs 1 10%~10° 1 1 1 1 40 1
Diamétre NF (nm) 20~30 40+/-5 40 40 25 50+/-10 80 100
Grille Cr (GAA) Al (GAA) Cr(GAA) Cr(GAA) Poly Si (GAA) Cr (GAA) Ti/Au (GAA) W (GAA)
Ly (nm) 500~600 30 200 200 150 50 1000 300
Diélctrique S0, Si0, S0, Si0, Si0, Hfo, SiN, HfAlO
ty (M) 30~40 10 20 20 5 10 40~60 20
Vu (V) -1 1 -1 1.2 1 0.8 1
T (UA/pIM) 1000 200
L, (RA) 0.2 0.03 25 10 100 25
Lo/ Tost ~10% 6 ~107 ~10% ~103 ~104
SS (mV/dec) 120 170 130 100 ~90 100 320
DIBL (mV/V) 50

Tableau 1-6. Comparaison des performances de transistors &base de nanofils verticaux ré&lisé par :
Goldberger et al. [101] Schmidt et al. [100] Ng et al. [99] Yang et al. [106] Thelander et al. [107]
Bryllert et al. [108] et Tanaka et al. [109].
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1.3.4 Challenges technologiques associ€s ala r&lisation de transistors &base de ré&seaux
denses de nanofils verticaux.

L’¢tat de I’art sur I’intégration de transistor a base de nanofils verticaux avec une
grille entourante nous montre que le procé&lé de fabrication est complexe et n’est pas
reellement maitrisé Afin de démontrer un niveau performance devée, I’architecture du
dispositif doit étre parfaitement controlée a 1’échelle nanométrique ou I’optimisation de
proc&létechnologique est alors essentielle. Pour mieux illustrer les challenges technologiques
rencontrés lors de la fabrication de ce dispositif, un dessin en vue de coupe et en perspective
du transistor abase de réseau dense de nanofils verticaux est montréau niveau de la Fig. 1-37
et les difféents challenges technologiques sont déerits ci-dessous :

(1). Ra&ilisation de réseau dense de nanofils verticaux avec des dimensions identiques
et tres fines (ds; : diamétre de nanofils, P : distance entre deux nanofils verticaux, H : hauteur
de nanofils) (Fig. 1-35 (a)). Pour poursuivre la «Loi de Moore »au-delade la géné&ation 22
nm, la longueur de grille va prochainement entrer dans le réime nanomérique. Selon les
regles de miniaturisation du transistor, le diamétre de nanofils, ds; devra &re de dimension
similaire &la longueur de grille Lg afin de contrder les effets canaux courts. En outre, en
raison du courant faible passant dans un nanofil unique, il faut réliser une haute densitéde
nanofils pour obtenir un courant éevésur une certaine surface en ré&luisant la distance entre
les nanofils P. Enfin, la hauteur des nanofils H doit &re identique pour garder le mé&ne niveau
du contact au niveau sup€&ieur. Pour arriver acet objectif, la mé&hode descendante dite <top-
down>a ééchoisie, et sera pré&senté en déail dans le chapitre 2.

(2). Ra&ilisation de couche didectrique fine (SiO,) et zones source / drain siliciurés
(Fig. 1-35 (b)). Les performances du MOSFET dépendent fortement de I’interface entre le
canal et la couche diéectrique ainsi que sur la qualitédes contacts entre les zones de source /
canal et drain / canal. Spécifiquement, pour 1’architecture verticale, la réalisation de jonctions
fortement dopé&s de drain et source par implantation ionique repré&ente un grand challenge.
Ces deux challenges (oxydation thermique et la siliciuration) seront pré&entés dans le chapitre
3.

(3). Reaalisation de la grille entourante sur un réseau de nanofils verticaux (Fig. 1-37
(¢)). Par rapport a I’architecture FET horizontal, une des révolutions du transistor en structure
verticale est liée ala déinition de la longueur de grille qui ne déend plus de la ré&olution de
la lithographie mais seulement de 1’épaisseur de couche déposée. Cependant, la ré&lisation des

isolations entre les zones de source / grille et grille / drain pour I’architecture d¢ MOSFET
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verticale est un des grands défis, par exemple, le controle de I’épaisseur d’isolation H; et H,
(Fig. 1-35 (c)), parce que la position de grille doit éésituée au milieu de la hauteur de
nanofils qui déend directement de H;. Avant le déd de la couche de grille, une couche
d’isolation (H;) au milieu des nanofils est r&lisee avec une surface tres plane afin de
supporter le déa de la grille. Notre solution de planarisation optimisé pour définir la couche

d’isolation sera présentée dans le chapitre 4.

Source (PtSi)
/N

PtSi

Contact (Al)
' e B e B B B BN

Figure 1-35. Repré&entation schénatique (gauche : image 3D; droite : image de vue en coupe) des
grands challenges associé&s & la fabrication de transistors & base de réeaux denses de nanofils
verticaux : (@), réalisation d’un réseau dense de nanofils verticaux, (b) rélisation de la couche
didectrique et des contacts source/drain et (c) intération verticale par planarisation et déd grille /
contact méallique.
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Conclusion.

Ce premier chapitre a deerit les principes de fonctionnement du transistor MOS
classique et a présenté les régles de miniaturisation qui régissent 1’évolution des technologies
MOS. Les limitations des technologies actuelles et les effets canaux courts, li&s ala
miniaturisation des dispositifs ont &é& exposés. Afin de ré&luire ces effets parasites et
poursuivre la loi de Moore, certaines solutions ont été proposées, telle que I’introduction de
contraintes dans le canal, I’intégration du transistor sur un substrat SOI avec des architecture a
multi-grilles, 1’utilisation de matériaux a mobilité élevée (semiconducteur I1I-V, graphene) et
la fabrication de transistors &base de nanofils avec une grille entourante. Cette derni&e
architecture est le candidat le plus prometteur, malgré la limitation du courant a 1’état passant
dans le canal de part la faible surface de conduction inherente aux nanofils. Pour am@iorer ce
courant a 1’état passant tout en conservant un courant de fuite trés faible, une structure de
transistor &base de réeau de nanofils verticaux avec une grille entourante est proposé en

utilisant un procé&lécompatible CMOS.
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Chapitre 2

Ra&lisation de r&eaux ultra denses de
nanofils verticaux en silicium et &ude des
phéomenes d’effondrement de
nanostructures.
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Introduction

Afin de démontrer le fait qu’il soit possible de réaliser des dispositifs verticaux abase
de nanofils de bonne qualité un pré&equis est la ma'irise de la r&lisation de réeaux denses de
nanofils verticaux en silicium. Dans ce chapitre, une éude dé&aillée de la re&lisation de tels
réseaux par approche descendante sera préenté&. Premiéement, un procé&é pour la
fabrication de masque de nanopiliers en résine inorganique est proposéen utilisant une éude
sur le procédé d’écriture €lectronique de la résine inorganique afin de fabriquer des masques
de ré&sine abase des réseaux des nanopiliers verticaux. Les diffé&ents éapes de r&lisation sont
éudiés dans ce chapitre. Ensuite, une meéhode de la gravure ionique réactive (RIE de
I’anglais : «Reactive-ion Etching >) est choisie pour transfé&er les masques sur le substrat de
silicium, les conditions de gravure sont optimiséss afin de re&liser des ré&eaux ultra-denses de
nanofils verticaux avec un diamétre ultra-fin et une excellente anisotropie des profils graves.
Dans une troisiéme partie, le phénomeéne d’effondrement observeé pour des nanostructures
bidimensionnelles (nanoailettes) puis unidimensionnelles (nanofils) géné&é par la force
capillaire est éudiéd’une manicre syst@matique. Une nanoailette est une structure dont une de
ses directions peut étre considérée comme infini (dans le plan d’observation). Ainsi, cette
structure n’a que deux degrés de liberté permettant ainsi une premié&e analyse sur un systéme
simple par rapport aune structure de nanofil, plus complexe, pouvant &oluer dans toutes les

directions.

2.1 Ra&lisation du masque pour la fabrication de ré&eaux denses de piliers verticaux.

L’écriture de la zone active du masque peut-&re faite par lithographie &ectronique. Ce
proc&léconsiste adéposer une couche de résine puis ainsoler sé&uentiellement la résine a
partir d’un faisceau focalis€et enfin développer la résine par une solution chimique, comme

I’illustre les schémas de la Fig. 2-1.

électrons
HSQ ‘ HSQ HSQ
(a) Enduction de résine (b) Insolation (c) Développement

Figure 2-1. Représentation schénatique du procédé de réalisation du dispositif a I’aide de la résine
HSQ : (a) dépot d’une couche HSQ de résine par enduction; (b) insolation par lithographie
dectronique; (c) ré&dation dans une solution chimique.
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2.1.1 La lithographie &ectronique.

L’écriture par lithographie @ectronique consiste aenvoyer des éectrons sur une réine
sensible aux éectrons afin d'en modifier ses propriéés structurales. La réolution atteinte ici
peut &re de I'ordre de quelques nanometres seulement. L’écriture électronique de la résine est
directe et ne nécessite donc pas de fabrication de jeu de masque physique. Par contre, I’écriture
séquentielle se traduit par des temps d’écriture beaucoup plus long, pouvant atteindre plusieurs
heures. Les rendements présentés par cette technologie sont donc faibles et impactent directement
le cott de production des dispositifs. Pour pallier ace probléme de productivité des systames a
faisceaux multiples ont &€introduits et permettent d’écrire simultanément plusieurs champs sur
un méne substrat. En 2005, Bruggen et al. [1] ont pré&enté un systé@ne a 100 faisceaux
d’¢lectrons qui devraient améliorer le temps d’écriture de ce méme facteur et ainsi rendre la
technologie de faisceau d’électrons ou «e-beam>encore plus compétitive. Au cours des dernieres
anneées, la sociéeé technologique située aDelft, « MAPPER Lithography > [2] a également
développé€une nouvelle technologie utilisant cette fois plus de 10000 faisceaux d’électrons en
paralléle. Ce systéme rend cette technologie attractive pour la fabrication de puces sans masque.
Cette approche permet ainsi d’améliorer les performances et de ré&luire les cois de fabrication.
Le nanomasqueur éectronique préent a ’IEMN est un Vistec EBPG 5000+. Cet outil permet de

réaliser des expositions électroniques jusqu’a des éergies de 100 keV.

2.1.2 Le polymeére hydrogen silsesquioxane comme ré&ine négative ahaute ré&olution.

Au cours de ces travaux, la réine inorganique et néative HSQ (Hydrogen
SilsesQuioxane) a &é&choisie pour ses propriéés éectro-sensibles atreés haute réolution [3]
[4] [5]. De plus, ses propriées chimiques sont proches d’un oxyde de silicium (formule
chimique du polymée (HSiO3)2),), ce qui lui confére des propriéés inté&essantes vis-avis de
la gravure plasma tant en terme de séectivit€[6] [7] que de redé& des ré&idus de gravure sur
la surface de 1’échantillon. Dans ce travail, des solutions commercialisés par Dow Corning,
sous la nomenclature FOx-12, FOx-16 et XR 6 % (solution compos& de HSQ dissoute dans
le solvant MIBK (Methyl Isobutyl Ketone), sont utilisées afin d’obtenir une gamme
d’épaisseur variant de quelques dizaines a plusieurs centaines de nanometres.

La couche de réine HSQ est déoseés par enduction et I’épaisseur obtenue dépend des

conditions d’enduction (vitesse d’enduction, capot ouvert ou fermé et temps d’enduction) et la
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solution de résine choisie. La Fig. 2-2 montre 1’épaisseur de la couche déposée en fonction de

vitesse d’enduction pour différentes dilutions.

450

400F p

350} FOx16 capot fermé
N durant 603

300p

250FF0x12 capot ferms

200k durant 205

150F durand 405

100p FOx12 capot fermé|
sob durant G0z

O L L L 1 L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Vitesse d’enduction (rpm)

Epaisseur (nm)

Figure 2-2. L’épaisseur de la résine HSQ pour difféentes concentrations en fonction de la vitesse
d’enduction.

2.1.3 Insolation par lithographie &ectronique.

Aprés le dé@ de la réine HSQ, la lithographie éectronique est utilisé pour insoler
la ré&sine. L’insolation électronique permet de polymériser la résine a I’endroit ou le faisceau
est focalis€ Lors de cette réction de polyméisation, des liaisons Si-H et Si-O des
monomeres vont se casser, permettant ainsi aux monomeres de se lier entre eux pour former
un réseau plus résistant que la structure cagique lors de 1’étape de développement. (Voir la Fig.
2-3)

H (b) R

/O\ 7/ \ A O
« ; o H—SY 0O

H / X 0.5 Si—0
H / 2 / (@) \ \ H 0S50 .07
~si—Od~si—" o 0 o 7 &S
Q ‘ v \NOH 5 Hy
/ \ \ / Si—0 S\ 1 K \,
) / —60°N SrO.
0 _Si0.q—si._ N\ w  w
\ o~ 1/ / / H HSHL H oM o)
\; |
H/ (0] }_{ H ‘T)" U\

Figure 2-3. Représentation schématique de la structure chimique de la HSQ. (a) structure cagique, (b)
structure de réseau aprés polymérisation de la résine sous leffet du faisceau d’électrons.

Lors de I’exposition de la résine, les €lectrons du faisceau incident entrent en
interaction avec le substrat. Des @ectrons rérodiffusé ainsi que des éectrons secondaires
vont venir irradier les zones voisines, comme le montre la Fig. 2-4. C’est ce que on ’appelle

les effets de proximité[8]. La dose reqie par la résine va &re plus importante que la dose
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souhaité au deépart, acause de ces effets de proximit& et va donner lieu &aun &argissement

des petits motifs situés juste acGedes motifs de grande taille.

Electrons directement disperseés
(angle faible)
« forward scattering »

Electrons rétrodiffusés
(angle large)
« back scattering »

U Substrat

Figure 2-4. Représentation schénatique de la distribution et de la nature des électrons lors d’une
insolation &ectronique [9].

De méne, si la densité des motifs augmente, les espaces inter-motifs vont &re
surexposés et les motifs ne seront pas disjoints, comme le montre la Fig. 2-5.

a) Motifs peu denses b) Motifs denses

Exposition électronique

Dose électronique

regue par la résine max

Code de couleur qualitatif
des doses électroniques
Dose électronique min recue par la résine

== reque par la résine

D¢ Seuil de révélation

Motifs aprés
révélation

Figure 2-5. Illustration des effets de proximité& Dans le cas d 'un ré&eau dense, les espaces entre les
motifs regivent une dose supé&ieure au seuil de ré&dation et les motifs du centre ne seront par
disjoints [9].

Afin de limiter ces effets, une proc&lure de correction de proximitépeut &re mise en
place, qui permet d’appliquer une dose différente en fonction de la géomérie des motifs. Tout
d’abord des simulations Monte-Carlo sont ré&lisées afin de connaire la trajectoire des
éectrons et ainsi d’obtenir la distribution radiale de la densité&ectronique reqie par la résine.
Cette simulation pré&entee Fig. 2-6, montre la distribution radiale d’énergie des électrons dans
la couche de HSQ. Il appara®™ que I’énergie des électrons est plus concentré pour 100 keV
que pour 50 keV. En effet, plus la tension d’accélération est élevée, plus les électrons
incidents vont pénérer en profondeur dans le substrat et moins les éectrons ré&rodiffusé&
auront d’influence sur la résine. Plus I’énergie d’implantation est élevée, plus les électrons qui

bombardent la ré&ine arrivent avec une énergie cinéique importante. Ces éectrons fortement
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énergéiques penérent plus profond@nent dans la ré&sine HSQ et sont alors plus difficilement
dé&viés de leur trajectoire. Ceci explique que la largeur de de la distribution radiale des
éectrons implantés a100 keV soit plus éroite que celle implanté& a50 keV. L’utilisation
d’une énergie d’implantation élevée sera donc preéonisé pour atteindre des reésolutions plus

devess.

107

—
=
T

105 4
104 4

10° ; S0keV

—_—
o 2

100keV
1 F
104
102 T r T
0.001 0.01 0.1 1 10
Distance radiale (um)

Densité d’énergie (eV/um®)

Figure 2-6. Influence de [’énergie d’implantation électronique sur la distribution radiale de la densité
d’énergie dans la réine HSQ (simulation de type Monte-Carlo).

En dé&onvoluant la contribution de chaque pixel au niveau du dessin de masque utilis&
I’énergie totale regue en chaque point du masque est ainsi obtenue. Le masque sera subdivisé
en ré&jions qui dependent de la gémérie de celui-ci et des coefficients de correction seront
attribués achacune d’entre elles permettant ainsi d’obtenir une dose réelle uniforme sur tous
les motifs.

Au niveau exp&imental, le masqueur utilisé autorise la correction des effets de
proximité avec I’utilisation de 64 doses diffé&entes. Aprés optimisation en intégrant les
parametres de simulation, les coefficients de correction sont ainsi extraits. Le masque est alors
subdiviséen diffé&entes parties qui dépendent fortement ala fois de la densitéde réeau et du
diamére des nanopiliers, comme le montre la Fig. 2-7. Chaque numé&o repréente une dose
diffé&ente pour la région correspondante. Sur les doses séectionnées, la correction du masque
dalie ala ralisation du réseau de nanopiliers nécessite 1’utilisation de 14 d’entre elles. Les
coefficients de correction s’étendent de 1.93 &3.07 pour les diff&entes regions (voir le
tableau. 2-1, numé&o de 18 a31). Avec une dose de base 2750 pC/cm? la dose rélle
appliqués sur chaque région du masque peut &re calculé, comme le montre le tableau 2-1.

Pour un nanopilier de diamére de 20nm, les niveaux des coefficients de corrections
utilisés sont plus éevés avec 2.57, 2.86, 2.97 et les doses relles correspondantes sont alors
de 6585.5, 7870.2, 8155.8 |C/cm?, respectivement. Quand le diamétre de nanopilier est plus
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large, par exemple, 40nm ou 80nm, les coefficients de corrections utilisé sont plus nombreux
(dé&oupage plus grand) et la dose reelle au milieu du dispositif est moins devé (5317.5
pC/cm?) que pour un nanopilier avec un diamétre de 20 nm (7072.1 pClemd).

A B

24 24

/ 19
/23 19
A P . | 22
B
L
24 18 18 18 %
26 2 i
2 18 2 18 ﬁ
29 29 19 24
31 3 24 L 19 20 2 F
|| [ 23 = 23 a
L 31| 2 . 25 l =
. L I N = r
— dg=20nm —» le—— dg;=40nm » I+ dg=80nm !

Figure 2-7. Correction des effets de proximitéappliqué aux nanopiliers pour diffé&ents diaméres de
20 nm, 40 nm et 80 nm. Chaque numéo correspond aune dose difféente.

Numéro 18 19 20 21 22 23 24

Coefficient 1,933646202 | 2,003811359 | 2,076522589 | 2,151872396 | 2,229956388 | 2,310873747 | 2,39472723

Dose (UC/cm?) 53175 5510,5 57104 59176 61324 63549 6585,5

Numéro 25 26 27 28 29 30 31

Coefficient 2481623411 | 2,571672916 | 2,66498971 2,761693001 | 2,861905098 [ 2,965753555 | 3,073370457

Dose (UC/em?) 6824,5 70721 73287 7594,7 78702 81558 84518

Tableau 2-1. Coefficients de corrections utilisé qui varient de 1.93 a3.07.

Enfin, dans le cas de ré&eaux denses de nanopiliers, les doses reqies par les
nanopiliers au milieu du réeau sont plus éevéss par rapport aux celles au bord du réeau en
considérant I’effet de proximité. Pour garder des doses homogeénes pour tous les nanopiliers,
les coefficients de corrections appliquéss sur les nanopiliers situés aux bords du réeau sont
plus devés. En revanche, pour les ré&seaux moins denses, I’effet de proximité est faible et les
coefficients de corrections sont identiques pour chaque nanopilier. Afin de ré&liser des
dispositifs de tres faible &helle (quelques dizaines de nm), nous avons utiliséune énergie de
100 keV pour le faisceau d’@ectrons, un courant de 100 pA et 330 pA, une dose de base 2750
LC/em?® et un pas d’exposition de 5 nm pour insoler la réine HSQ. Dans notre cas, et
particulieeement pour la zone insolée par le faisceau d’électrons, celle-ci est de forme
circulaire de quelques dizaines de nanoméres, le coefficient de correction permet ainsi de
moduler la dose d’électrons envoyée sur le bord de zone afin de ré&liser des motifs de forme

circulaire.
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2.1.4 R&v@ation de la ré&ine HSQ.

Aprés 1’étape d’écriture électronique, la ré&ine HSQ est plongée dans une solution
chimique, appelée ré/dateur ou développeur Tetra Methyl Ammonium Hyddoxide (TMAH)
diluéa25% dans de I’eau [5] pendant une minute atempé&ature ambiante (apres 1 min, le
processus de développement est quasiment statique [10]), puis I’échantillon est rincédans de
I’eau d@oniseée DI et se&ehésous N,. La révéation se fait par un mé&anisme de dissolution
gr&e aune ionisation par cassure des liaisons atomiques. Les liaisons Si-H de la structure
cagique sont plus faibles que les liaisons pré&entes dans la structure réeau et vont alors se
dissoudre plus facilement. La résine, non exposé aux faisceaux éectronique, est composes
essentiellement de polymées astructure cagique, va &re dissoute plus rapidement que la
résine exposee et présente sous forme de réeau. Ainsi, I’utilisation d’un révélateur concentré,
ici 25%, permet d’obtenir ainsi un meilleur contraste (un caracté&e de la transition entre la
résine exposee et non exposee) en comparaison avec une solution moins concentree. 1l faut
noter qu’il existe plusieurs techniques de développement pour améliorer le contraste des
motifs en HSQ, telles que le déeloppement sous tempé&ature devé [11] [12], le
développement par solvant KOH [13] ou le déseloppement dans un solvant saléabase de
NaOH/NaCl [14]. Les deux derniees techniques posent le probléne des contaminations
ioniques (K, Na) non compatible avec les technologies MOS. Une technique de
développement en deux &apes (TMAH 25 % > HF dilué> TMAH 25 %) a é&éproposé&
pour fabriquer des ré&eaux de nanopiliers tres denses (espacement de 15 nm) [15]. En effet,
lors du déeloppement par TMAH 25 %, une couche de siloxane est géné&ee pouvant limiter
le procédé de développement. L’étape de gravure par la solution HF dilué est effectué pour
nettoyer les &umes géné&ées lors du premier développement par la solution aTMAH 25 %
entre les nanopiliers de HSQ. Au cours de nos éudes exp&imentales, les premiers essais de
réalisation de masque en HSQ ont montré qu’un développement par TMAH 25 % &20C

donnait des résultats trés prometteurs, ne né&essitant pas 1’étude de solutions alternatives.

2.1.5 Dénonstration exp&imentale de motifs en forme de nanoailettes et de nanopiliers.

Aprés avoir analysé les paramétres optimisés d’écriture, des expériences ont été
effectuées pour des motifs diffé&ents, tels que les nanoailettes ou les nanopiliers. Les Fig. 2-8
(@) et (b) présentent des images MEB en vue par-dessus et en coupe de réseaux tres denses
(espacement minimum de 30 nm) de nanoailettes ultrafine de HSQ (largeur de 11 nm (a) et 50
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nm (b)) et une hauteur de 58 nm et 230 nm, respectivement. Les nanoailettes sont tré bien

définies, avec un excellent profil vertical et sans résidus entre les nanoailettes.

HSQ nanoailettes

l 230nm
- - .

50 nm
Si

Figure 2-8. Image MEB (vue par dessus et en coupe) d ‘un réseau de nanoailette en HSQ avec (a) une
largeur de 11 nm, une hauteur de 58 nm et (b) une largeur de 50 nm et une hauteur de 230 nm.

La Fig. 2-9 (a) présente un exemple de ré&eau (30 x 30) de nanopiliers de HSQ
(diametre, d = 40 nm, hauteur, H = 120 nm et espacement, D = 30 nm) avec un contraste tres
deveé une reproductibilitéparfaite et enfin une surface propre. La Fig.2-9 (b) est une image
MEB afort grossissement, qui présente un excellent contraste et pas de ré&idu entre les

nanopiliers.

d =40 nm
s H =120 nm
- "D=30nm

Figure 2-9. (a) Image MEB d’un réseau de piliers verticaux (30 x 30 nanopilier) avec un diameére (d)
de 40 nm, une hauteur (H) de 120 nm et une espacement (D) de 30 nm r&liséen HSQ, (b) image MEB
zoomee afort grossissement de nanopilier de HSQ avec un excellent contraste.

Avec notre procélé il est donc possible de fabriquer des réeaux ultra-denses de
nanopiliers de tres petits diametres. Deux autres exemples sont pré&entés sur la Fig. 2-10 (a) et
(b) en imagerie MEB afort grossissement. Le premier est un réseau de nanopiliers verticaux
en HSQ dont le diamére est de 21 nm et la hauteur est de 130 nm et le second est un ré&seau
de nanopiliers en HSQ de 25 nm de diamétres dont la densitéobtenu est extr@nement devé :

(4 x 10" NFs. cm™). 1l faut noter que, pour réliser le ré&eau ultra-dense, 1’échantillon doit
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é@re s&hépar une méhode de séhage particuliéee (CO, supercritique) afin de s’affranchir

des phénomenes d’effondrement par forces de capillaire. (Voir partie 2.3)

100 nm e
—  Densité: 4 x 10%%/cm?

Figure 2-10. Images MEB des réseaux de nanopiliers verticaux en HSQ: (a) diamére ultrafin (d= 21
nm; H=130 nm); (b) Ré&eau ultra-dense (d= 25 nm; H= 130 nm ; D= 25 nm ; densité&= 4 x 10% cm'z),
/’image en insert est /’image du réseau en vue de dessus.

Enfin, la Fig. 2-11 pré&ente diffé@ents exemples typiques de ré&eaux de nanofils
verticaux pour diffé&ents diametres (d), hauteur (H) et espacement (D) avec une parfaite
reproductibilitéet verticalitédes profils. Le contr@e des positions et des tailles des nanofils
est parfait ce qui permet d’envisager I’utilisation de ces nanomasques pour obtenir de ré&eaux

des nanofils verticaux par gravure.

d=39nm, H=120nm d=36nm, H=120nm
D=100nm

d=30nm, H=180nm d=80nm, H=330nm
D=100nm D=60nm

Figure 2-11. Images MEB des ré&eaux de nanopiliers verticaux en HSQ pour diffé&ents diaméres (d),
hauteurs (H) et espacements (D), les images en insert sont des vues de dessus.
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2.2 Transfert du masque par la gravure ionique réctive.

La deuxiene é&ape du procé&lé de fabrication des nanofils par une approche
descendante est le transfert du masque dans le substrat de silicium par une gravure plasma.
En vue de I’application de ces réseaux pour la ré&lisation de transistors abase de nanofils
verticaux, la gravure des nanofils doit &re la plus anisotrope possible afin de garantir un canal
du transistor uniforme. De plus, une rugositéde la surface du nanofil va entramer une
deégradation des performances des dispositifs, notamment la mobilité des porteurs, et il
convient d’essayer de limiter celle-ci. La gravure plasma est une gravure seehe dans laquelle
intervient une é&osion du maté&iau ala fois par bombardement ionique et par réction
chimique. Il s’agit d’une gravure a la fois physique et chimique. Le bati de gravure utilisé lors

de cette &ude est un modée Plasmalab System100 d’Oxford Instruments.

2.2.1 Gravure des ailettes de silicium isoléss.

Dans cette partie, nous cherchons &obtenir une recette optimisé& de gravure qui
permettra d’obtenir des structures trés fines avec une anisotropie de gravure parfaite. Pour
faciliter la caracté&isation du profil de gravure, nous utilisons un masque de HSQ en forme de

nanoailette isolée, permettant une observation en vue de coupe par imagerie MEB.

2.2.1.1 Choix de la chimie de gravure plasma.

La premige analyse est le choix du gaz de plasma pour combiner une gravure
anisotrope avec une surface propre. Le bai de gravure dispose de plusieurs lignes de gaz:
SiCly, BCl3, Cly, Ar, O, et SFe. Le plasma est obtenu dans le systéme en appliquant un fort
champ @éectromagnéique sur une dectrode sur laquelle se trouve le substrat. Le champ
dectrique est aune fréguence de 13.56 MHz et la puissance appliqué& varie de quelques
dizaines aplusieurs centaines de Watts. Le champ &ectrique oscillant peut dissocier et ioniser
les moleéules du gaz en leur arrachant des éectrons, ce qui crés le plasma.

Afin de simplifier I'analyse, au cours de la premiée s&ie d'exp&ience, le temps de
gravure et le dévit total de gaz sont fixé& a2 min et 30 sccm, respectivement. Tout d'abord,
une chimie de plasma abase de fluor et de chlore a &@éévaluée. Le tableau au niveau de la Fig.

2-12 rexapitule les paraméres du procé&lé ainsi que les ré&ultats principaux. Le gaz SFg
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combiné al'oxydation des éémnents (O,), conduit aune anisotropie des flancs inté&essante

(88%). Cependant, des aiguilles comme I'herbe de silicium sont formeées sur le substrat, connu

sous 1’appellation « grass effect >»[16]. Le gaz SFs est combinéaun gaz de passivation (CHF3)
aboutissant aune anisotropie tres mé&liocre (15 %). En revanche, une chimie abase de chlore

utilisant un plasma composéexclusivement de Cl, donne une anisotropie de 86 % combinéa
un substrat propre. Enfin, la combinaison de Cl, aSiCl, ou BCl; n'am@iore pas la situation.

Les images MEB correspondantes en vue en coupe sont montrées au niveau de la Fig.2-12.

Conditions Chimie a base chloré Chimie a base fluoré
Numéro 1 2 3 4 5
Chimie Cl, CL,/ BCI, Cl,/8iCl, | SF,/O,/N, | CHF,/SF,
Débit (sccm) 30 15+ 15 15+ 15 10+10+10 20+ 10
Pression (mTorr) 10 10 10 10 10
Puissance (W) 40 40 40 70 40
Vitesse de gravure (nm/min) 53 22 29 57 41
Anisotropie de profil 86% (Oui) | 82% (Oui) | 80% (Oui) | 88% (Oui) | 15% (Non)
Propreté de surface Oui Oui Oui Non Oui
Résume Oui Non Non Non Non

Effet herbe

Figure 2-12. R&umédes paramétres exp&imentaux de gravure basés sur la chimie chlorée et fluorée.
Les images MEB en vue en coupe sont des ailettes gravées par les recettes correspondantes (Echelle :
20 nm).

Au cours de cette gravure par plasma Cl,, un gaz molé&ulaire Cl, se transforme en
espese atomique puis est ionisé€lorsque les collisions entre les atomes sont en mesure de
lib&er les ectrons ext&ieurs.

Dissociation :

e +Cl, 22Cl+¢ Eq. 2-1

Le phénoméne de dissociation qui intervient pour des énergies d’électrons faibles,

entraine 1’apparition de radicaux libres Cl. Ces espezes réctives interviennent dans le
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processus de gravure chimique. La réaction d’ionisation forme des ions CI* qui vont agir lors
de la gravure physique.

lonisation :

e+ Cl 2CI" + 2¢ Eq. 2-2

Le plasma résultant consiste en un méange de plusieurs espéses chimiques hautement
réactives : particules neutres, ions positifs et @ectrons, qui peuvent ensuite ré&gir avec la
surface du substrat pour former des produits volatiles qui sont éacué par le systeme de
pompage. Aprés formation du plasma, I’adsorption de C1 sur une surface de silicium forme le
SiCly, qui est adsorbésur la surface de silicium. Finalement, la gravure de silicium s’est

produite par la désorption de SiCly a I’aide du bombardement ionique.

Si+nCl =2 SlCIx (adsorption) Eq 2-3
SiCIx (adsorption) % SlCIX (gaz) Eq. 2‘4

2.2.1.2 Impact de parametres de gravure sur ’anisotropie du profil et phéomene de
microtranché.

(@) Influence de la pression de chambre.

L'optimisation des parametres du procédé a été réalisée afin d’optimiser 'anisotropie
et de ré&luire les effets de microtranchée pour un plasma abase de Cl, pur. Ce phénomene,
observéala base de la nanoailette, est dGala réflexion sp&ulaire de la gravure des espeees et
ala charge de la couche du masque isolant [17] [18] [19]. Seul le couplage capacitif (CCP
pour «capacitive coupled plasma >) est utilisésans plasma acouplage inductif (ICP pour : «
inductive coupled plasma >) car nous avons constaté& que le profil n'est pas am@&iorétandis
que la profondeur de microtranché est augmenté& de fagn spectaculaire (Voir 2.2.1.2 (c)).
Les paramétres nominaux de I'éape de gravure sont les suivants: le débit de gaz Cl, est fixéa
30 sccm, la puissance est de 80 W et le temps de gravure est fixéa2 min. L'éolution du
profil de gravure est repré&entee Fig. 2-13 lorsque la pression de la chambre est ré&luite de 10
mTorr (b) &2 mTorr (c). La microtranchée est réluite lorsque la pression est diminué ce qui
permet de former des tranchées peu profondes. Lorsque la pression de la chambre est basse, le
libre parcours moyen des particules est relativement long et la probabilit&de collision entre

les particules est faible [20], ce qui pourrait diminuer effectivement les effets speeulaires.
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Figure 2-13. (a) Représentation schématique du mé&anisme de | effet spéculaire pendant la gravure
par plasma. Images MEB (Vue en coupe) de la nanoailette en Si gravée en utilisant les conditions
suivantes : Cl, 30 sccm, puissance de 80 W et pression de la chambre de : (b) 10 mTorr and (c) 2
mTorr.

(b) Influence de la puissance de la source.

Dans un deuxiame temps, I'effet de la puissance de la source a @éééudié La Fig. 2-14
(@) représente 1’évolution de la profondeur de la microtranché en fonction de la puissance de
source. Les images MEB (vue en coupe Fig. 2-14 (b) et (c)) montre la diffé&ence de la
profondeur graveée pour deux puissances : 40 et 120 W. Une puissance RF plus éevée fournit
plus d'éergie cinéique aux espeees ioniques lors du bombardement par plasma, et ainsi une
attaque plus physique permettant une am@ioration de I'anisotropie de gravure. Un angle de
profil plus vertical limite alors la réflexion des ions ce qui limite le phéoméne de
microtranché& Finalement, une puissance de 80 W semble &re un compromis raisonnable qui
favorise suffisamment la gravure physique et anisotrope afin d’obtenir un profil d’ailette

vertical tout en minimisant la formation des défauts sur la paroi laté&ale due al'irradiation des

particules chargees.
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Figure 2-14. (a), Etude de la variation de la profondeur de microtranchee en fonction de la puissance
de la source ; comparaison des profils gravés avec des puissances difféentes: (b) P= 40 W et (c) P=
120 W.
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(c) Influence de I’ajout de I’ICP.

L’ajout d’une puissance ICP ala gravure est effectuépour augmenter la densitédu
plasma. Cependant, 1’effet de microtranchee est aggravé en raison d’une augmentation de
I’énergie cinétique des ions (voir la Fig. 2-15 (a)). En conservant les mé&nes conditions de
gravure sans ICP, la profondeur du microtranchée est largement diminués tout en conservant
une bonne anisotropie du profil (Fig. 2-15 (b)). Finalement, le proc&é& de gravure sera
effectu¢ sans ICP a cause de D'influence négative pour I’intégration des dispositifs

dectroniques.

(b)

Gravure
sans ICP

100nm

100nm Si

substrat

S1 substrat

Figure 2-15. Images MEB vue en coupe de la nanoailette ré&lisé : (a) gravure avec ICP, (b) gravure
sans ICP.

2.2.1.3 Séectivitéde la gravure du silicium par rapport au masque de HSQ.

Suite aces résultats exp&imentaux, le profil de gravure optimiséde la nanoailette en
silicium (forte anisotropie de 92% et trés faible profondeur de microtranchée) est obtenu en
utilisant un plasma abase de Cl, (30 sccm) avec une chambre abasse pression (2 mTorr), et
une puissance de source de 80 W. dans ces conditions, une s&ie de gravures est effectuee
avec diffé&ents temps de 2 min, 3 min, 4 min et 6 min, respectivement (Tableau 2-2). La
vitesse de gravure moyenne de la HSQ (31 nm/min) et du Si (77.8 nm/min) conduit &une
s@ectivitéacceptable de la gravure du silicium par rapport acelle de la HSQ (2.5/1), ce qui
est conforme ade pre&é&lents travaux [21].
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Gravure de Si Gravure de HSQ
termps(min)  vitesse (nm/min) temps (min)  vitesse (Tum/min)

2 74 2 27

3 79 3 36

4 79 4 34

2] 79 6 27

Tableau 2-2. Vitesse de gravure du silicium et de la HSQ, la s&ectivitéde gravure entre la HSQ et le
silicium est respectivement de 1 : 2.5.

2.2.2 Impact de la densitédes motifs.

Sur la base de ces résultats, une deuxiame s&ie d'exp&ience a éérailisé pour éudier
I'impact de I'éape de gravure sur les ré&seaux dont la densitédes motifs est importante. La Fig.
2-16 (a) montre un ré&eau de nanoailettes de 30 nm de longueur avec un espacement de 60 nm,
100 nm et 180 nm ainsi qu’un zoom sur la partie la plus dense est pré&sentédans la Fig. 2-16
(b). L’analyse des parois latérales montre clairement un profil en forme de cuvette pour des
nanoailettes serrées alors que cet effet n'a pas &€ observé dans le cas d’ailette isolée. Ce
phéomene est principalement du ala pulvé&isation des ions dispersé& apartir du masque
HSQ, dont la surface sup&ieure du masque est arrondie et non parfaitement rectangulaire. Cet
effet est renforcé par I'éosion physique lors de la gravure. La Fig. 2-16 (c) propose une
repré&entation schématique de ce scénario. La diffusion des ions induite par le masque
modifie la trajectoire verticale et conduit & un angle de dispersion 6 indépendant de
I'espacement entre les deux nanoailettes. La distribution laté&ale (L) des ééments de diffusion
sur le flanc de la nanoailette dépend de la distance entre les deux ailettes adjacentes (D). La
paroi est plus gravee lorsque D est plus faible parce que les @éments sont concentré sur une
petite longueur. Une sé&juence similaire de gravure a éérélisé sur un réeau dense de
nanopiliers en HSQ, comme indiquéau niveau de la Fig. 2-16 (d) [22]. Le m&ne phéomene
est observéavec des nanofils de silicium. Le masque de nanopilier a une forme de t&e de clou
dans la partie sup€&ieure. Afin de ré&liser des ré&seaux denses de nanofils verticaux en silicium
avec une sous-gravure limitée, une &aisseur suffisante de ré&ine doit rester jusqu'ala fin du

processus tel gu'il est pré&sentéau niveau de la Fig. 2-16 (e).
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Si substrat 100nm

Figure 2-16. (a) Image MEB (vue en coupe) d’'un réseau de nanoailette avec une longueur de 30 nm et
un espacement de 60 nm, 100 nm et 180 nm, (b) Zoom sur la partie la plus dense avec le pas de 60
nm, (c) Repréentation schénatique de la dispersion d’espéees par le masque de réine (d-e) Images
MEB de réseaux de nanofils de Si gravés avec deux résines d’épaisseur différente.

Aprés avoir analysé€les paramétres de gravure, une recette optimisé est obtenue avec
une hauteur de HSQ de 130 nm, un plasma abase de Cl, (30 sccm), une pression de chambre
de 2 mTorr et une puissance de 80 W. Le processus de gravure est résumeépar le schéma au
niveau de la Fig. 2-17 (a), (b) et (c), en utilisant les conditions optimisées citeées ci-dessus et

appliquéss sur un réseau dense de nanopiliers de HSQ.

' HSQ (b)

Figure 2-17. Représentation schénatique du processus de réalisation d’un réseau de nanofils de Si
verticaux :(a) rélisation du masque de nanopiliers verticaux en HSQ); (b) transfert du masque de
HSQ au substrat Si par RIE ; (c) gravure du reste de la ré&ine de HSQ par attaque HF.

- 65 -

© 2012 Tous droits réservés. http://dOC.UHiV-|i||e1 fr



Thése de Xiang-Lei Han, Lille 1, 2011

Deux exemples de gravure sont démontrés au niveau des images MEB : avec une large
surface de nanofils en Si (22 pm x 22 m), un diametre de 20 nm, une hauteur de 160 nm
sans défauts (sans gravure du masque de HSQ) montrépar la Fig. 2-18 (a) et un réseau de
nanofils de Si verticaux avec une ultra haute densité&(4 x 10'°cm™), un diamétre de 19 nm et
une hauteur de 160 nm sans déauts (100 % reproductible). La Fig. 2-18 (b) représente la plus

haute densitépubliée jusqu’a présent [23].

Fig. 2-18. Image MEB d’un (a) réseau de nanofils verticaux de Si gravés d’une large surface (22 |am X
22 ) d'un diamétre de 20 nm et d 'une hauteur de 160 nm (le masque de HSQ n’est pas enleve, (b)
réeau de nanofils de Si avec un diamére de 19 nm, une hauteur de 160 nm et une ultra-haute densité
(4 x 10" cm™) et 100 % de reproductibilité

Le réseau de nanofils verticaux est la base de 1’architecture des transistors que nous
allons pré&enter dans ce manuscript. De ce fait, la qualitédes nanofils est trés importante
pour ne pas en dégrader les performances. Afin de vé&ifier la qualitédu ré&seau de nanofils

verticaux, des méhodes de caract&isation compl@nentaires ont &éutilisés.

2.2.3 Analyse de I’état du réseau de nanofils verticaux ré&lisés.
2.2.3.1 Reproductibilitédes nanofils verticaux gravés par microscope aforce atomique.

L’ AFM (microscope a force atomique ou de I’anglais « atomic force microscopy >) est
une technologie tré utile pour caract&iser la surface des maté&iaux, dans notre cas, la
technique de I’AFM est utilisée pour caractériser la reproductibilité du ré&eau de nanofils
obtenue par gravure. Sur la Fig. 2-19 (a), un ré&eau de nanofils verticaux gravé est montré
par image MEB avec un diamétre de 32 nm et une hauteur de 245 nm. La mesure AFM est
effectuée au niveau des contacts en topographie sur une surface de 1pm x 1jam est montrésur
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le Fig. 2-19 (b) et le profil de balayage sur la ligne A-A’ est présenté sur la Fig. 2-19 (c). Ce
profil nous montre que les nanofils obtenus par gravure sont quasiment identiques avec une

hauteur &uivalente et une distance de réseau réguliere.
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Figure 2-19. Images (a) MEB et (b) AFM d’un ré&eau de nanofils verticaux, avec un diamére de 32
nm, une hauteur de 245 nm et un espacement de 180 nm, (c) Profil de balayage (A-4°) sur réseau de
nanofils.

2.2.3.2 Etat de surface des flancs des nanofils par microscopie éectronique a
transmission.

Le MET (microscopie @ectronique en transmission ou de I’anglais « transmission
electron microscopy > est une technique de microscopie ou un faisceau d'é@ectrons est
transmis atravers un &hantillon trés mince. Les effets d'interaction entre les &ectrons et
I'é&hantillon donnent naissance &une image, dont la réolution peut atteindre 0.8 Angstrém.
Cette technique permet donc d’analyser 1’état de surface des nanofils en trés haute résolution.
La Fig. 2-20 (a) est une image d’une tranche préparée pour 1’analyse par le MET. Le ré&ultat
est expos€au niveau de la Fig. 2-20 (b). Elle montre la rugositéde surface apres la gravure.
Les défauts sur la surface par gravure plasma dus au bombardement ionique est un probléme
iné&vitable [24]. Ainsi, des défauts ectriques sont gen&é& par la gravure plasma ; ces défauts
peuvent changer la propriééde surface et influencer la conduction des nanofils, mais nous ne
pouvons pas observer ces déauts par la technique de MET. Ce sont des sources de
deégradation de performance pour les dispositifs éectroniques, comme la diminution de
mobilit&[25].
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Si substrat 100 nn

Figure 2-20. (@) Image MET de la tranche d’'un échantillon a basse résolution d’un réseau de
nanofils verticaux et (b) Image MET haute réolution (HRMET) de la paroi du NF de Si aprés gravure
par plasma.

2.2.4 Limitation ultime du procé&lé&technologique.

Les réseaux de nanofils verticaux sont la base de I’architecture des transistors que
nous allons préenter dans ce manuscript. En effet, la taille des nanofils est principalement
définie par un masque ré&lis€en utilisant la lithographie éectronique. Thériquement, cette
technologie permet de ré&liser des nanopiliers en HSQ avec un diamétre infé&ieur &210nm
gr&e asa résolution ultra éeveé (2.5 nm). En ré&ilité en raison de la réistance mé&anique
faible, les nanofils de HSQ avec des diaméres trés fins sont enlevés ou poussés sur un
substrat pendant le proces de ré/éation et rin@ge par la force capillaire, [26] comme le
montre la Fig 2-21 (a) et (b). Pour ré&liser des nanofils avec un diametre ultrafin, ultra-dense
et une reproductibilitéparfaite, le diamére minimum de nanofils obtenu est d’environ 20 nm
en raison des limitations technologiques au cours de I’étape de rés/éation et de rincage. Afin
d’obtenir des nanofils de silicium avec un diamétre inf&ieur &a20 nm transf&& abase de
nanofils de HSQ, un proc&léd’amincissement des nanofils de silicium doit étre effectué apres
une é&ape de gravure. Des mé&hodes d’amincissement des nanofils abase de gravure par un

solvant HF concentréou d’oxydation humide seront discutées au niveau du chapitre 3.
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HSQ nanofils

200nm

Figure 2-21. Images MEB d’un réseau de nanofils en HSQ sub-16 nm en vue par dessus (a) un
arrachement des motifs et (b) un effondrement du réseau.

2.3 Phéomenes d’effondrements des nanostructures.

La recherche continuelle de la miniaturisation de I'@ectronique, de la méeanique, de la
fluidique et des dispositifs de déection préente de grands défis technologiques
notamment dans la stabilité des nanostructures lors des &apes de fabrication et de post
fabrication. Avec la diminution de la taille, le rapport surface / volume des dispositifs
augmente, diminuant 1’impact des forces de volume par rapport aux forces de surface telles
que les forces d'adhésion, la friction et la capillarité qui influencent la stabilitéacourt et long
terme des dispositifs. Ce problane devient particulieéement critique dans le cas des ré&eaux
denses de nanostructures unidimensionnelles a trés fort rapport d'aspect (longueur /
diamére). En considéant un fort rapport d'aspect avec une grande surface, les nanopiliers
permettent d’envisage une multitude d’applications comme par exemple des capteurs
micromeéeaniques [27], ’actionnement [28], la séaration d’ADN [29] ou I’amélioration du
transfert de chaleur [30] etc. En revanche, ces proprié&é conduisent aussi aaugmenter la
susceptibilitéde déformation des nanopiliers ainsi que leur coalescence [31], sous ’effet des
forces capillaires exercéss sur le systéme lorsqu’un liquide s’évapore de leurs surfaces [32].
Ré&emment, une mé&hode utilisant les forces de capillaritéa é&éutilisée pour auto-assembler
des nanostructures [33] [26]. La compréhension systénatique des forces de capillaritésur la
stabilité des réseaux des nanopiliers verticaux est donc nécessaire, d’un point de vue

fondamental mais aussi technologique.
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2.3.1 Phénomenes d’effondrements sur nanostructures de type ailettes.

Des nanostructures en ré&ine HSQ unidimensionnelles et bidimensionnelles ont &é
ralisees par lithographie éectronique puis révé@ees par une solution de TMAH 25%. Apres
réva@ation, le rinage par I’eau déionisée (EDI) et séchage sous Ny, les nanostructures en HSQ
ont ééobservées par MEB en trés haute réolution et le phéomeéne d’effondrement a été
analysé Gr&e au proc&lé déerit dans la partie pré&élente, nous pouvons ré&liser des
nanostructures dont les largeurs, hauteurs et espacements sont parfaitement maitrises, ce qui

permet de r&liser une analyse systématique du phé&oméne d’effondrement.

100nm H=250nm

-— >
60nm 100nm

100nm H=250nm

e

-—

100nm 180nm 100nm 180nm

Figure 2-22. Images MEB (vue en coupe) du phénoméne d’effondrement sur des réseaux de
nanoailettes de HSQ pour différentes largeurs d ailettes : (a) L= 15 nm, (b) L= 20 nm, (c) L= 25 nm,
(d) L=30 nm, (e) L=50 nm et (d) L= 60 nm..

Les images MEB de la Fig. 2-22 (a) a(f) montrent que le phénomeéne d’effondrement
dépend fortement de la largeur des nanoailettes L et de la distance entre nanoailettes D. Pour
une distance, D de 180 nm, I’effondrement est observé pour les nanoailettes ayant une largeur
L de 15 nm, 20 nm et 25 nm; pour D = 100 nm, I’effondrement se présente pour les
nanoailettes ayant une épaisseur de 15 nm, 20 nm, 25 nm et 30 nm; pour D = 60 nm,
I’effondrement est observé jusqu’a une épaisseur de 50 nm. En effet, la déformation des
nanoailettes de HSQ pendant le proc&éde séhage doit tenir compte ala fois de la force
capillaire agissant sur les structures de nanoailettes et du comportement ala déformation des

nanoailettes en réonse ala force imposé. Afin de mieux comprendre ce phé&omene
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d’effondrement sur la structure des nanoailettes, les résultats sont résumes par le tableau 2-3,
X représentant ’effondrement et v indiquant I’absence d’effondrement des structures
verticales. On définit le ratio d’aspect RA (de I’anglais «Aspect Ratio»), le rapport de la
hauteur sur la largeur de I’nanoailette ou RA= H/L. Selon les ré&ultats, le phé&omene
d’effondrement est observé pour des rapports RA élevés (L faible pour une hauteur H donnée)
les forces de capillaritéprovoquant 1’effondrement étant proportionnelles &RA et inversement
proportionnelle &D. Si nous tragns le rapport RA en fonction de D, apartir des réultats du
tableau 2-3, la Fig. 2-23 donne la «limite d’effondrement de 1’nanoailette>y zone frontiere

entre les nanoailettes effondréss et verticales.

H=130nm | L=15nm | L=20nm | L=25nm | L=30nm | L=50nm | L=60nm
RA*=8.7 | RA=6.5 RA=52 | RA=43 RA=26| RA=22
D=60nm X v v v v
D=100nm v v v v v
D=180nm v v A
H=250nm| L=15nm | L=20nm | L=25nm | L=30nm | L=50nm | L=60nm
RA=16.7 | RA=12.5 [ RA=10 RA=8.3 RA=5 RA=4.2
D=60nm X X X X X Vv
D=100nm X X X X v v
D=180nm X X v v

© 2012 Tous droits réservés.

*RA=H/L et x : effondrement, v : vertical
Tableau 2-3. R&umédu phénomene d’effondrement des nanoailettes (effondrement et vertical) aprés
seéhage.
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Figure 2-23. Phénomene d’effondrement des nanoailettes pour difféentes éaisseurs (L) et distances
entre nanoailettes (D), (H= 250 nm et 130 nm).

Du point de vue méanique, les méanismes d'effondrement comprennent la
déformation @astique des structures jusqu'ace que les structures adjacentes soient en contact
puis la déormation dasto-plastique des structures, avec ou sans fracture avant contact. Pour
mieux comprendre ce phénomene, le mécanisme d’effondrement de deux nanoailettes

identiques au cours de processus de sé&hage est montréschématiquement par la Fig. 2-24 (a)
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et (b). En effet, pendant le processus de sé&hage, le solvant hors du ré&eau de nanoailettes
s’évapore plus rapidement. Il reste alors du solvant entre les nanoailettes, comme le montre la
Fig. 2-24 (a), ce qui génée une force de capillaritéala source de I’effondrement. Si la force
est suffisante pour surmonter la réistance meéeanique des nanoailettes, alors les deux
nanoailettes se penchent 1’une vers 1’autre, comme le montre schénatiquement la Fig. 2-24
(b). Aprés séhage, lorsque le solvant de rin@ge est compléement €évapor€ trois
comportements de déformation peuvent se présenter :

(i) déformation @astique : les deux nanoailettes reviennent aleurs places initiales,
comme le montre schénatiquement par la Fig. 2-24 (c) et par image MEB au niveau de la Fig.
2-22 ().

(if) déformation dastique de deux nanoailettes adjacentes restant en contact par force
adhésive, (on ignore ici la force de gravitéde la ré&ine), comme illustréschénatiquement en
Fig. 2-24 (d) et par I’'image MEB au niveau des Fig. 2-22 (c) (d) et (e).

(iif) d&formation plastique des ailettes avec fracture de la structure, comme illustrépar
schéma en Fig. 2-24 (e) et par I’'image MEB au niveau des Fig. 2-22 (a) et (b)

Selon les diffé&ents meeanismes de déformation préentés ci-dessus, certains modées
sont proposés. Par exemple, le modéle proposé par Tanaka [34] considee uniquement la
déformation dastique, tandis que celui de Namatsu [35] considée uniquement une
déformation plastique. Enfin, une géé&alisation proposé& par Yoshimoto [36] propose une
déformation éasto-plastique. Le mat&iau considé&é&dans notre exp€&ience, la HSQ, est un
maté&iau doux dont module de Young est relativement faible. On considere que le modéde

dastique de Tanaka est le plus approprié

o

i Pl
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Figure 2-24. Représentation schématique des mécanismes mécaniques d’effondrement d’un systéme
de deux nanoailettes: (a) sans déormation, (b) au cours du sé&hage en fonction des paramétres du
systéne, (c) fin de sé&hage avec ddormation &astique, (d) déormation &astique ou plastique, (e)
déormation plastique.
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Afin d’étudier le mécanisme mécanique d’effondrement, le systéme est présenté&
schématiquement Fig. 2-24 (b). En utilisant ’équation de Laplace, la pression Papiace agissant

sur chaque nanoailette est exprimée par:

4 D
=—,avec r= Eq. 2-5
LR 2c0s6 |

oUy est la tension de surface du solvant (y de I’eau est 72,28 x 10 N/m &20 <C), r est
le rayon de courbure de I’interface entre le solvant et 1’air, D est I’espacement entre deux
nanoailettes, o est I’angle de contact entre le solvant et les nanoailettes en HSQ, qui dépend de
la mouillabilitédu solvant avec le maté&iau considé&é&(ici, des propriéeés du solvant et de la
HSQ), on obtient :

P = 210089 Eq. 2-6

Laplace D

Selon 1’équation 2-6, la pression Piapiace d€@end de la tension de surface du solvant de
rin@ge (y), de I’angle de contact 6 et de I’espacement entre les nanoailettes en HSQ (D).

La déformation de nanoailette en ré&ine est lié ala rigiditéde cette dernigee. On
considére que la HSQ est un matériau élastique, surtout pour I’étude de la condition critique
du phénomeéne d’effondrement, situation deerite par les Fig. 2-24 (c) et (d), en utilisant le
modée de Tanaka valable uniquement pour la déormation &astique [34]. Nous considé&ons
la structure de résine comme une ailette éastique avec un cotéfixéau niveau deu substrat. La
déflexion d’ailette, o est exprimé par :

5 1FH 3

8 E/ I

Eq. 2-7

Oul est le moment quadratique de la section, avec 1= (TL®)/12, (L est 1’épaisseur de la
nanoailette, T est la profondeur de la nanoailette); F est la force appliquée par la tension de
surface agissant sur la surface de la nanoailette, F= PiapiaceTH. H est la hauteur de la
nanoailette. E est le module d’Young. Donc, 1’équation est dérivée :

4
= % Eq. 2-8
Selon le modée de Tanaka [37], la pression Ppapiace SUr une structure nanoailette est
exprimee dans le cas de la d&ormation &astique par :
3 2]/~COSo9+ 8y-sin@-o

P Eq. 2-9
WP D-25  3H(D-29) |

En remplagnt Eq. 2-8 dans Eq. 2-9 puis en ré&olvant pour P apiace, ON Obtient :
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DE, L+ LD?EL® —24H"LE, y cos 8+ 32H°Ly sin GE

I:)Laplace = . \/ L 4Y7/ 4 § Eq 2-10
6H

Dans la condition d’équilibre entre la force €lastique de la résine et la force adhésive,

il faut que :

D’E/L® —24H*LE, o cos@+32H°Losin9E, >0

4 _ 3
ou DZ\/24H yC0s@—32H°ysind Eq. 2-11

E L
Pour simplifier I’équation, nous considérons que ¢ = 0, et on obtient alors:

24H*%y

D>
E, L

Eqg. 2-12

Cette équation montre que I’espacement minimum entre les nanoailettes de résine est
proportionnel &la racine carré de la tension superficielle du liquide de ringage et (H*/L%)*?,
ce qui permet d’expliquer les résultats d’effondrement observés expérimentalement lorsque
I’espacement D varie, (Fig. 2-22 (a-f)). En utilisant 1’équation 2-12 et les paramétres critiques
d’effondrement estimés selon la Fig. 2-22, le module d’Young, Ey est calculéau niveau du
tableau 2-4. La valeur Ey moyenne de la nanoailette en HSQ est de 14.8 +2.6 GPa. Ces
valeurs sont d’un méme ordre de grandeur avec une autre étude sur le module de Young de la
couche de HSQ (de 10 GPa &20 GPa pour un rapport de Si-H/Si-O de 40 % &20 %) par Liou
et al. [38]. Il faut noter que le module de Young de ré&sine HSQ dévend du rapport de Si-H/Si-
O, ¢’est-adire que la dose d’insolation qui peut influencer la valeur de module de Young de
la HSQ. Dans notre cas, la dose d’insolation utilisée est trés forte (5000 - 8000 pC/cm?), le

rapport de Si-H/Si-O est donc trés faible.

Matériau D (nm) L (hm) H (nm) E, (GPa)
HSQ 125 30 250 16,1
HSQ 160 25 250 17
HSQ 60 50 250 151
HSQ 80 20 130 9,7
HSQ 230 20 250 16,1

Tableau 2-4 : Paraméres critiques (espacement, D ; largeur, L et hauteur, H) d’effondrement de
nanoailettes de HSQ et le module de Young Ey calculé

Grace a la théorie d’effondrement illustrée sur un systéme simple de deux nanoailettes,

on peut éudier un systéne multi-nanoailettes avec des distances diffé&entes entres les
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nanoailettes, comme montrésché@natiquement en Fig. 2-25. Le comportement d’effondrement
correspondant se trouve au niveau de la Fig. 22 (a)-(f). En effet, dans le cas reéel du processus
de sé&hage, les forces capillaires agissant sur les nanoailettes ne sont pas constantes, car
lorsque les nanoailettes sont penchées, 1’espacement entre le sommet des deux nanoailettes
diminue et I’angle de contact o varie. Quand la force capillaire est beaucoup plus forte que la
résistance des nanoailettes, toutes les nanoailettes de résine s’appuient les unes sur les autres,
par <« effet domino >» comme le montre la Fig. 2-22 (a-c). Quand la force capillaire est
comparable a la force ¢élastique des nanoailettes de HSQ, le comportement d’effondrement est
dans la condition limite de déformation élastique. En utilisant 1’équation 2-6, les pressions qui
agissent sur les nanoailettes 3 et 5 ne sont pas en €&uilibre et peuvent &re exprimees,

respectivement par :

1 1
AP, =2y cos@(— —— Eq. 2-13
3 V4 (Dl Dz) q
1 1
AP. =2ycos(— —— Eqg. 2-14
s =27 (Dz D3) q

Quand des forces capillaires diffé&entes agissant sur les nanoailettes 3 et 5 sont plus
fortes que les forces dastiques, les nanoailettes 3 et 5 se penchent respectivement vers 2 et 4.
Pendant ce processus, en raison du changement d’espacement des deux co6tés de la nanoailette

4, I’équilibre de la nanoailette 4 est perturbé, et un effondrement est observéFig. 2-22 (d) et
(e).

p 1 2 3 4 5 6

P
Laplace APS AP5 Laplace

Figure 2-25. Repré&entation schénatique du processus de sé&hage pour un systéme multi-nanoailettes
avec difféents espacements.

Pour éviter le probléeme d’effondrement, une des solutions consiste a diminuer la
valeur de RA = (H/L) tout en gardant D constant. Par exemple, &améne L, si H est &al a250
nm, la force capillaire est relativement forte, des nanoailettes effondré& se sont attirés. Par
contre, en diminuant H &120 nm, la force capillaire est ré&luite et des nanoailettes effondrées

ne sont pas observees, il y a deux raisons probables : soit la force capillaire n’est pas suffisant
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forte pour pencher les nanoailettes, soit la déformation est @astique, aprés séehage, les
nanoailettes reviennent sur leurs positions initiales. Les nanoailettes €&vitent ainsi
I’effondrement apres séchage. Le comportement de deux réseaux des nanoailettes de méme

dimension de D et L mais de diffé&ents H ou (H/L) sont comparés Fig. 2-26 (a) et (b).

Figure 2-26. Images MEB comparant deux réseaux de nanoailettes de mé&ne largeur et espacement :
(a) H= 250 nm et (b) H= 120 nm.

2.3.2 Phénomenes d’effondrements sur nanostructures unidimensionnelles.

Un phénomene d’effondrement similaire est observé sur des réseaux de nanostructures
unidimensionnelles aprés le processus de seehage. Comme le montre la Fig. 2-27, 30 réeaux
de nanopiliers en HSQ avec des diamétres d et des espacements P variables (H = 250 nm) ont
éédessiné et ralisé par lithographie dectronique puis déeloppé& dans du solvant TMAH
25%, rincés dans I’eau d@onisée et sé&hé sous N,. Le comportement d’effondrement de ces
30 réseaux est report€au niveau du tableau 2-5 et tracésur le graphe H/d en fonction de P
(Fig. 2-27). La limite d’effondrement est schématisée par une ligne en pointillée. Ainsi,
I’effondrement est observépour des réeaux de nanopiliers &H/d @eveéet P faible. Afin de
mieux visualiser le phénomeéne d’effondrement sur ces nanopiliers, deux images MEB en vue
de dessus des réseaux Al, A2, A3, B1, B2, B3, C1, C2 et C3, sont pré&sentés en Fig. 2-28 (a)
et (b) pour des hauteurs respectivement de 180 nm et 250 nm. Diffé&ents comportements
d’effondrement sont alors observés : (1) Pour H = 180 nm, I’effondrement est observé sur les
réseaux de nanopiliers Al, A2, A3, B1, B2 et C1; (2) Pour H = 250 nm, I’effondrement est

observépour tous les ré&seaux.
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El d=20nm E2 d=30nm E3 d=40nm E4 d=50nm E5 d=80nm E6 d=100nm
X P=180nm X P=180nm X P=180nm \Y P=180nm \Y P=180nm \Y P=180nm
D1 d=20nm D2 d=30nm D3 d=40nm D4 d=50nm D5 d=80nm D6 d=100nm
X P=140nm X P=140nm X P=140nm \Y P=140nm V P=140nm V P=140nm
C1 d=20nm C2 d=30nm C3 d=40nm c4 d=50nm C5 d=80nm C6 d=100nm
X P=100nm X P=100nm X P=100nm V P=100nm Vv P=100nm Vv P=100nm

Bl d=20nm B2 d=30nm B3 d=40nm B4 d=50nm B5 d=80nm B6 d=100nm
X P=60nm X P=60nm X P=60nm X P=60nm Vv P=60nm Vv P=60nm
Al d=20nm A2 d=30nm A3 d=40nm A4 d=50nm A5 d=80nm A6 d=100nm
X P=30nm X P=30nm X P=30nm X P=30nm V P=30nm \% P=30nm

Tableau 2-5. R&umeé du phénomene d’effondrement sur les nanopiliers (effondrement et vertical)
apres sé&hage (x : effondrement, v : vertical).

200 :
LI i
€ 160 ,:'§ Effondrement
= 3 n [
a I's
iy 120 .'&E
c A n
= o IE
o 80 Stablllte,,:;,
& g N
IS
& 15
w40 TR "
/ H =250nm
O L L 1

0 2 4 6 8 10 12 14
Rapport d’aspect, AR=H /d

Figure 2-27. Résumé du phénoméne d’effondrement sur des ré&eaux de nanopiliers avec difféents
diaméres d et difféents espacements de nanopiliers P, (H= 250 nm).

(a) H=180nm (b) H=250nm

A: 3 i A:

d=20nm — d=30nm — d=40nm

A

d=20nm — d=30nm — d=40nm

Figure 2-28. Images MEB (vue par dessus) de plusieurs ré&eaux de nanopiliers verticaux en HSQ de
diffé&ents diaméres et espacements pour (a) H= 180 nm et (b) H= 250 nm.

De la méme facon que pour les nanoailettes, la condition critique d’effondrement sur

nanopiliers est dérivée et donnée par 1’équation suivante:
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4
P > ’128E7 st_ Eq. 2-15
ey

Dans cette éjuation, Ppi, est I’espacement minimum requis pour éviter 1’effondrement

aH/d donné si y et Ey sont considé&é& constants (y est la tension de surface du solvant et
Evest le module de Young des nanopiliers). Comme expliqué a partir des structures de
nanoailettes, les forces de capillarit¢ sont une source d’effondrement. En utilisant ce
meeanisme, les nanopiliers en bord de réeau sont poussé& par la force capillaire Fporg et
penchés vers le milieu du réseau, comme le montre la Fig. 2-29 (a). Dans le cas de réeau de
nanopiliers, il faut considérer que les forces capillaires s’exercent suivant deux dimensions (X
et Y). La force capillaire globale s’exercant totalement sur les nanopiliers situés aux coins du
réseau Feoin est plus importante du fait de la rupture de périodicité. En effet, 1’absence de
voisins au niveau de ces nanopiliers géné&e une force totale qui est dirigé vers le centre du
réseau et explique la direction d’effondrement. De plus, selon 1’équation 2-6, la force de
capillaritéest inversement proportionnelle de I’espacement P, par calcul, la force capillaire
aux coins du réseau Fi, est alors plus forte que la force en bord du réseau Fporg, COMmMe
illustréau niveau de la Fig. 2-29, ce qui permet d’expliquer que I’effondrement est observé
pour les nanopiliers aux coins du réseau et n’est pas observé pour les nanopiliers en bord du
réseau (Fig. 2-29 (b)).

(a) a=30mm H=120nm RA=4

Fypy = F+(2xF)/\2

F1
Fa
F1
FC oin
& @ @

F,,=F,+2xF)/\2

o F; — ’Z‘F’z
200mm. 4=307m H=120nm RA=4 o = \/EF;:M

Figure 2-29. Comparaison du phénomene d’effondrement entre des réseaux de méme taille de
nanopiliers et d 'espacements P diffé&ents : (a) P = 60 nm et (b) P = 100 nm.
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Cependant, comme montrés par I’image MEB en Fig. 2-28 (a) et (b), le phéomene
d’effondrement est observé sur tous les nanopiliers de hauteur H de 180 nm sous certains
réseaux (Al, A2, Bl et C1) et de hauteur H de 250 nm sous tous les réeaux. En fait, il faut
noter qu’il existe une distribution différente du solvant dans un réseau de nanoailettes et de
nanopiliers. Pour le ré&eau de nanoailettes montrépar le schéma Fig. 2-30 (a), le solvant dans
chaque espacement est isolé Par contre, dans le cas du réeau de nanopiliers, le probléme est
bidimensionnel et le solvant est donc continu dans le réeau. La ré&istance du fluide est alors
diminuer pendant 1’évaporation du solvant de rincage et le niveau du solvant n’est pas
constant sur le ré&seau de nanopiliers, comme montré schénatiquement par la ligne en
pointillé& au niveau de la Fig. 2-30 (b). Une force capillaire locale diffé&ente est gén&é& sur
des nanopiliers situé dans des lieus difféents. Les nanopiliers pres de la frontiere
s’effondrent vers le centre, alors que les piliers preés du milieu du réseau restent verticaux. Il
faut noter que pour un réeau de nanopiliers idél infiniment uniforme, les nanopiliers au
milieu du ré&eau ne s'effondrent pas parce que les forces capillaires sur ces nanopiliers sont &
I’équilibre. En réalité, il existe d'autres paramétres difficilement controlables, tels que le
déplacement des nanopiliers, les imperfections intrinségues des nanopiliers et la dynamique
de démouillage, qui pourrait introduire des déformations alé&toires ou I'effondrement de
certains nanopiliers. En particulier, ces déformations initiales aléatoires ou I’effondrement de

certains nanopiliers pourrait briser la symérie de I'environnement et provoquer des effets

dynamiques.
(a) Réseaux des ailettes (b) Réseaux des piliers
Vue de dessus 1 2 3 4 5 6 Vue de dessus 1 2 3 4 5 6

ailettes solvant piliers  solvant

o

Figure 2-30. Repré&entation schénatique du processus de sé&hage sur ré&seau (a) de nanoailettes et (b)
de nanopiliers en considéant un méne espacement D (nanoaliettes) ou P (nanopiliers).

Les images MEB en vue de dessus au niveau de la Fig. 2-31 (a)-(c) montrent que le
phénomene d’effondrement des nanopiliers observé n’est pas homogene, le nombre de
nanopiliers regroupés en «grappe» sur les bords du réseau est plus important qu’au milieu, en

raison de forces capillaires non homogénes sur le ré&eau de nanopiliers.
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200nm

H=250nm d=30nm H=250nm d=30nm H=250nm d=30nm

Figure 2-31. Images MEB en vue de dessus illustrant le comportement d’effondrement complet des
nanopiliers avec H= 250 nm, d= 30 nm et (a) P= 100 nm, (b) P= 140 nm et (c) P= 180 nm.

Un autre phéomene inté&essant est observeéFig. 2-31, oules nanofils se regroupent
par <«grappe »pour le ré&eau de nanofils le plus dense (Fig. 2-31 (a)). Quand le réeau de
nanofils est assez dense, I’homogénéité du nombre de nanofils regroupé devient plus devee
aprés le proc&léde séehage. Comme illustréau niveau de la Fig. 2-32 (a), (b) et (c), avec un
espacement de 60 nm, I’effet d’effondrement sur ces trois réseaux de nanofils présente des

grappes de nanofils tres réuliees et homogeénes pour tous ces réeaux.

H=330nm D=60nm

H=330nm P=60nm 100_nm H=330nm P=60nm 100_nm

Figure 2-32. Images MEB (vue en coupe) du phénoméne d’effondrement pour des réeaux de
nanopiliers de difféents diamétres (a), d= 30 nm (b), d= 40 nm (c), d= 50 nm et (d), d= 80 nm.
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De plus, la Fig. 2-32 montre la variation du nombre de nanofils regroup&en fonction
de diamétre du nanofil en gardant le mé&ne espacement (P = 60 nm). Pokroy et al. [39] ont
observéun phé&omene similaire, montrant que le nombre de nanofils regroupé&est plus grand
avec 1’augmentation de la force de capillarité sur le réseau ou la réduction de la rigiditéde
nanofils. Dans notre cas, la force capillaire agissant sur le ré&eau ainsi que la rigiditédes
nanofils est constant, par contre, la variation du diamétre des nanofils est a 1’origine de
I’évolution de la résistance contre la force capillaire. En effet, il appara™ clairement que le
nombre de nanofils regroup&augmente avec la r&luction du diamétre des nanofils. Chandra et
Yang [40] ont propos€une formulation dé&rivant le nombre de nanofils en <grappe>; N en
fonction des paramétres du réseau de nanopiliers :

A Eq. 2-16

Cette éuation démontre une relation linéire entre N, et H*d?P et N, est alors plus
devédans le cas de ré&seau de nanopiliers pour un rapport H/d éevéet d’espacement P plus
faible. Ceci est parfaitement en phase avec les observations ré&lisées dans le cadre de notre
éude, la Fig. 2-32 (a)-(c) pour d= 30 nm, 40 nm et 50 nm, N est environ 40, 9 et 4,

respectivement.

2.3.3 Impact de la gé@mérie des nanostructures.

Apres avoir analysé les comportements d’effondrement des structures de nanoailettes
(1D) et nanopiliers (2D), nous avons montréque pour les nanoailettes, la réistance contre
I’effondrement est plus forte que pour les nanopiliers. La Fig. 2-33 (a) et (b) montre que pour
les mé&nes paramétres de réeau de nanopiliers et nanoailettes (P =100 nm ; d =L =40 nm ;
H= 250 nm ou RA = 6.3), I’effondrement est seulement observé pour les nanopiliers. La
comparaison des conditions d’effondrement critique entre les ré&eaux de nanoailettes et de
nanopiliers est pré&enté& par le graphe Fig. 2-33 (¢). Nous pouvons voir que I’espacement
critique Pmin pour nanopiliers est plus large que pour les nanoailettes pour un méne rapport
H/L et H/d. Selon les &juations 2-12 et 2-15, les conditions critiques d’effondrement sont
diffé&entes pour la structure de nanoailettes et nanopiliers en raison du moment quadratique
des sections diffé&entes l,jjete= (TL3)/12 pour la structure d’ailette et lyjier= rd*/64 pour la
structure de pilier &section circulaire, ce qui permet d’expliquer que la résistance des
structures de nanoailettes contre la force capillaire est plus forte que celle des structures abase

de nanopiliers.
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200
€Y nanopiliers (b)  nanoailettes o NC
60
’é’l Effondrement
£
o
[<5]
£
% 80
& a o
w 40 —
g | B Pilier
H =250nm | ¢ Ailette
0 R X

15 20
RA=H/L ou H/d

Figure 2-33. Comparaison des comportements d’effondrement entre (a) nanopiliers et (b) nanoailettes

avec méne paramétres: H= 250 nm, d= L= 40 nm et P= D= 100 nm, (c) comparaison des limites

d’effondrement entre les structures de nanopiliers et de nanoailettes.

2.3.4 Impact du module de Young.

Le phénomeéne d’effondrement est ainsi observeé pour les réeaux de nanofils de
silicium apres sé&hage sous Ny, comme le montre les Fig. 2-34 (a) et (b). Il faut noter que
I’effondrement est seulement observé pour les nanofils de silicium avec un diamére trés fin
(d < 20 nm) ou (H/d) élevé. Selon la relation entre 1’espacement et le rapport de
hauteur/diametre, pour les nanopiliers &(H/d) constant, Ppin diminue quand Ey (module de
Young) augmente, c'est adire que la réistance contre la force capillaire pour éviter
I’effondrement déend également du module de Young Ey, les nanopiliers afaible Ey sont
moins rigides et donc plus enclin ase pencher que les nanopiliers plus rigides. Le graphe de la
Fig. 2-34 (c) montre que la limite d’effondrement entre les nanopiliers en HSQ et en Si est
diffé&ente, par exemple, pour une valeur du rapport H/d entre 6 et 8, les nanopiliers de HSQ

s’effondrent alors que les nanofils de Si restent verticaux.

250 .
©) / stabilitéde si’
’g oo fstabilitéde HSQI:' N ¢ ’/,
= [ | A 7
~ ! Y
= [}
150}
= " onin
| 5
g 1o0p
*
w 5o |
0

0 2 4 6 8 10 12 14
RA=H/d

Figure 2-34. (a) et (b) : Images MEB du phénoméne d’effondrement du ré&eau de nanofils en Si, (c)
graphe d’effondrement de nanopiliers en HSQ et en Si.
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En dérivant 1I’équation 2-15, on peut obtenir une repré&entation du module de Young
sur la nanostructure du nanopilier en utilisant les parametres critiques (espacement, P ;
diameére, d et hauteur, H) d’effondrement de nanopiliers (ou nanofils) de HSQ et silicium :

e _l2eH

7d®P?

OUy est la tension de surface de I’eau (72,28 x 10° N/m &20 <T). Les réultats sont

Eq. 2-19

synthéisés par le tableau 2-6.

Matériau P {nm) d (nm) H (nm} E, (GPa) IMatériau P (nm} d {nm) H {nm} E, (GPa)
HSQ 60 30 130 8,7 Si 87 17 189 101,2
HSQ 80 50 50 14,4 Si 89 17 195 109,86
HSQ 140 35 250 13,7 Si 106 12,3 179 144,8
HSQ 180 30 250 13,2 Si 134 12,5 211 166,7
HSQ 60 30 155 17,5 Si 174 11,5 215 137
HSQ 81 70 280 14,2 Si 55 18,5 190 185,3

Tableau 2-6. Paramétres critiques (espacement, P, diamétre, d et hauteur, H) d’effondrement de
nanopiliers (ou nanofils) de HSQ et silicium et le module de Young Ey calculé

Le module de Young moyen pour un nanopilier de HSQ est estiméal3.6 +2.6 GPa et
le module de Young de nanofils de silicium est 140.8 +29.5 GPa (cohé&ent avec la valeur
pour le silicium massif, 130 GPa). Le Ey du silicium est plus éevé que celui de HSQ,
autrement dit, le nanofils de silicium résistera mieux a la force capillaire pour éviter 1’effet

d’effondrement.
2.3.5 Impact de la tension de surface.

Comme explicitépré&é&emment, la force de capillaritédépend fortement de la tension
de surface, y par 1’équation : Piapiace = (2ycos8)/P. Si la tension de surface est plus evee, la
force de capillarité est alors plus importante. Afin d’éviter I’effet d’effondrement en réduisant
la force capillaire, nous pouvons choisir un solvant avec une tension de surface plus faible.
Par exemple, dans notre travail exp&imental, nous avons utilisé le solvant mé&hanol (la
surface de tension, y est 22,7 x 10 N/m & 20°C) en remplagant ’eau (la surface de tension, y
est 72,3 x 10° N/m &20<C) pour diminuer la force capillaire pendant le procé&léde ringe et
se&hage sous N,. La Fig. 2-35 montre deux ré&eaux des nanofils dense aprés le proc&léde

ringage par de I’eau (a) et du méthanol (b), le phénoméne d’effondrement des nanofils
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verticaux n’est pas observé dans le cas de ringage par du méhanol en raison de la ré&luction

de la tension de surface.

Ringge par de I’eau (b) Ringge par du mé&hanol

TOoNEE
& P=91nm d=15nm H=230nm

Figure 2-35. () Réseau de nanofils apres le ringage par de [’eau et (b) du méthanol, séchage sous N,
leffet d’effondrement est seulement observé dans le cas de ringage par de [’eau.

Afin de s’affranchir de la tension de surface de la solution de ringage pour les
dispositifs le plus petits, un procé&lédit de sé&hage supercritique est appliqué Le sé&hage
supercritique est un processus permettant d’évaporer un liquide de maniére controlée et
preeise. Il est souvent utilisédans la production de systéme micro-éectromeeanique (MEMS
de I’anglais « microelectromechanical system>). Quand une substance traverse la frontiée de
liquide &gaz (voir le diagramme de phase Fig. 2-36), la substance se volatilise et ainsi le
volume de liquide diminue. Lorsque ceci se produit, la tension superficielle a I’interface
solide - liquide tire contre toutes les structures auxquelles le liquide est attaché Les structures
sensibles, comme les parois d’une cellule, ou des petites structures MEMS, tendent a étre
endommagées par cette tension superficielle lorsque l'interface se déplace. Pour é&viter ce
probléme, I'é&hantillon peut &re apportéde la phase liquide ala phase gazeuse sans traverser
la frontiée liquide-gaz sur le diagramme de phase : lyophilisation, (2gauche du diagramme :
basse tempé&ature, basse pression). Cependant, quelques structures sont perturbé&s méne par
la frontiée liquide-gaz. Le séhage supercritique, d'une part, amene le liquide vers la droite
dans le diagramme de phase, du cGédes hautes tempé&atures et ahaute pression. Lors de cet
itinéaire, le liquide aéraporer ne traverse aucune frontiée de phase en passant par la région
supercritique, ot la distinction entre le gaz et le liquide cesse de s'appliquer. Les fluides
appropriés au séehage supercritique incluent le dioxyde de carbone CO, (point critique de
304.25 K &7.39 MPa).
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Figure 2-36. Diagramme de phase (Tempé&ature-Pression). Le méanisme de séhage supercritique
permet de passer de la phase liquide &ala phase gazeuse sans croiser la frontiée entre ces deux
phases.

Dans ce procédé de séchage, 1I’échantillon est d’abord rincé dans du méhanol et puis
transf&@éimmédiatement dans la chambre du sé&heur supercritique. Le méhanol est employé
pour dissoudre I'eau du rin@ge, exploitant la miscibilitécomplée de ces deux fluides. Le
meéthanol est alors enlevée avec du dioxyde de carbone liquide &haute pression. Le dioxyde
de carbone liquide est chaufféau-deladu point critique de pression. Celle-ci est ensuite
graduellement libérée, permettant au gaz de s'échapper et laissant alors 1’échantillon
parfaitement sec. Les Fig. 2-37 (a) et (b) montrent deux réseaux identiques de nanopiliers de
HSQ ré&lisé par séehage conventionnel (Fig. 2-37 (a)) et par séehage supercritique (Fig. 2-37
(b)). Il appara® clairement que le séchage supercritique permet de s’affranchir du phénomeéne
d’effondrement. En combinant la lithographie &ectronique et le sé&hage supercritique, un
réseau ultra-dense (3.3 x 10* cm™) de nanopiliers en HSQ (34 x 34) avec un excellent
contraste, un diamétre de 27 nm, une hauteur de 110 nm et un espacement de 28 nm a &é&
fabrigué& comme le montre la Fig. 2-38. Ce ré&eau de nanofils en HSQ a é&érélisé sur
substrat d’une maniére propre en particulier sans aucun ré&idu de ré&ine dans le réseau,
comme illustrépar I’image MEB en vue de dessus, représentant ainsi la plus haute densité

démontré& exp&imentalement.
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(@) Seéhage conventionnel (b) Seehage supercritique

Figure 2-37. Images MEB comparant les réultats (a) aprés séhage conventionnel et (b) aprés
seéhage supercritique.

34 x 34 /] nanofils HSQ
Densité: 3.3 x 101%cm?

\Vue:en:dessus

100nm d=27nm

Figure 2-38. Image MEB d’un réseau ultra-dense (3.3 x 10™° cm™) de nanopiliers en HSQ (34 x 34) de
diameétre 27 nm, de hauteur 120 nm et d’espacement 28 nm ré&lisé sans déaut par la méhode
combinée de lithographie @ectronique et de séehage supercritique.

2.3.6 Ra&lisation des nano-masques par ’effet d’effondrement.

L’organisation et/ou I’auto-assemblage de nano-objets est une &ape néeessaire ala
cré@tion de nano-masques et dispositifs abase de nano-objets (nanoparticule et nanofils).

Plusieurs solutions sont proposées, implémentées a 1’aide de champs électriques, [41] champs
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magné&iques, [42] fluidiques, [43] Langmuir-Blodgett [44]. L’analyse systématique du
mécanisme du phénoméne d’effondrement induit par la force capillaire sur nano-objets
unidimensionnels et bidimensionnels permet d’envisager le développement d’une méthode
simple de I’assemblage de nanostructures. En utilisant la condition critique d’effondrement,
des réseaux complexes de nanostructures avec un excellent contrde peuvent &re fabriqués.
Par exemple, comme le montre les images MEB de la Fig. 2-39 (a)-(e), illustrant quelques
nano-masques réalisés en réglant judicieusement certains parameétres des nanofils verticaux de
HSQ, tels que la hauteur H, le diamétre d ou les distances P pour contrder le comportement
d’effondrement de réseau de nanofils. La Fig. 2-39 (f) est un autre exemple utilisant les forces

de capillaritépour crér des canaux nano-fluidiques.

() P=60nm H=150nm d=30nm

(b) | [N ~

19000 A |
-~ e %

—100NM s i 4 e

= P=60nm H=135nm d=25nm ' ‘1\ e

\E’ 60_r)1m Hs 13?)nm dQZSnrr] : m * %‘

® © ¢ o o '

100nm
P=30nm H=160nm d=30nm

.
-

I -+t 44
100nm * . . < vy
— - -

(f) nanocanal

s

—
95nm

Figure 2-39. Images MEB de la ré&ilisation de nano-masques (a)-(e) et canaux nano-fluidiques (f) par
la force capillaire.

Conclusion.

Dans ce chapitre, premiéement la fabrication des réeaux ultra-dense de nanopiliers
en HSQ (4 x 10" cm™) avec un diamétre de 27 nm, une hauteur de 120 nm et une
reproductibilitéparfaite a @édémontreée en utilisant la technique de lithographie ectronique,
Un contraste trés éevéa é&éobtenu en utilisant une tension d’accélération élevée (100 keV),

une taille du spot de faisceau trés fine (5 nm) et un courant trés faible (100 pA), une dose de
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base optimisée (2750 pC/cm?) combinée a une correction d’effet de proximité et un révélateur
concentré(TMAH 25%).

Deuxiénement, une gravure plasma a ééutilisée pour transfé&er les motifs du masque
en HSQ sur substrat de silicium. Aprés avoir optimis€des parameétres du proc&l€ un plasma a
base d’une chimie purement chlorée a été choisi avec une faible pression (2 mTorr) et une
éergie de source (80 W) pour obtenir un profil de gravure trés vertical et minimiser 1’effet de
microtranchée avec un substrat propre sans effet d’herbe. De plus, dans le cas d’un masque
trés dense, nous avons étudié 1’effet de sous gravure par le bombardement des ions diffusés
par le masque de HSQ. Pour circonscrire ce probléne, la hauteur des nanopiliers de HSQ doit
ére ajusté. Par cette mé&hode, nous avons démontrédes réeaux de nanofils en silicium
ultra-denses (4 x 10' cm™) avec un diamére de 19 nm, une hauteur de 160 nm et une
reproductibilitéparfaite.

Dans troisieme partie, le phénoméne d’effondrement sur des nanostructures, telles que
des nanoailettes et des nanopiliers ou des nanofils en HSQ et en silicium a é€&udiéd’une
mani&e systé@natique. La force capillaire est responsable de ce phéomene. Nous avons
démontré que les conditions d’effondrement dépendent du rapport d’aspect hauteur / largeur
ou hauteur/diametre des nanostructures, de 1’espacement entre les nanostructures et du
module de Young des matériaux utilisés. Pour éviter 1’effondrement des nanostructures et
obtenir des réeaux ultra denses, des approches particuliées ont &éutilisées (solvant afaible
tension de surface, sé&heur supercritique). Enfin, la fabrication de nanomasques en HSQ a éé&
démontrée avec une parfaite maitrise des hauteurs, diametres et espacements. Cette technique

permet d’ouvrir une nouvelle voie pour la réalisation de masques nanométriques.
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Chapitre 3

Oxydation et siliciuration de
nanostructures en silicium.
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Introduction.

Ce chapitre est consacré a I’étude de 1’oxydation et la siliciuration de nanostructures
en silicium. Dans un proc&é CMOS, I’oxydation et la siliciuration sont deux étapes
importantes. Les mé&anismes physiques de diffusion et de réction dans le cas du silicium
massif ont é&ébien expliqués. Cependant, Ces lois décrivant 1’oxydation et la siliciuration
dans le cas de structures massives ne sont pas transposables aux cas de structures
bidimensionnelles et unidimensionnelles a 1’échelle nanométrique. Cette incompatibilité est
due a l’influence grandissante des contraintes gené&ees par le procédé d’oxydation et de
siliciuration lorsque la taille des structures diminue. La compréhension de ces comportements
est alors essentielle pour I’intégration de dispositif a base de nanofils. Au niveau expérimental,
I’oxydation thermique est une solution efficace pour réduire le diameétre des nanofils par
consommation du silicium lors de 1’étape d’oxydation ceCi permet également d’optimiser la
surface des nanofils, de réluire la rugositéde surface et d’am@iorer 1’anisotropie du profil des
nanofils. Enfin, la siliciuration du platine au niveau des extrénité&s des nanofils permet de la

ré&lisation des contacts source et drain du transistor abase de nanofils.

3.1 Oxydation de nanostructures de silicium.

En raison des limitations au niveau du proc&éde rélisation du masque, comme la
résolution ou la fragilité des nanopiliers en HSQ, la ré&lisation avec une excellente
reproductibilitédes ré&eaux de nanofils de silicium avec un diamére ultra-fin (dsj < 20 nm)
s’avere difficile. Un procédé d’amincissement des nanofils doit étre mis en ccuvre apres
I’&ape de gravure. La premié&e solution envisagé est une gravure des nanofils en silicium
par voie chimique par I’intermédiaire d’une solution d’acide trés concentrée. Au niveau
exp&imental, des &hantillons SOI avec une &aisseur de silicium de 100 nm ont &&gravé
par la solution de HF 50% durant respectivement 1 heure, 2 heures et 3 heures. En mesurant
I’épaisseur de silicium gravée par ellipsomeétrie, la vitesse moyenne de gravure du silicium est
estimé aenviron 2 nm/heure (trés lente) permettant ainsi une bonne mairise des diamétres
obtenus.

La Fig. 3-1 (c) pré&ente les nanofils de silicium aprés une gravure au HF 50 % durant
2 heures. Par comparaison avec les nanofils avant la gravure humide (Fig. 3-1 (b)), cette
reaction est efficace car le diamékre des nanofils a diminué Mais des d&auts importants sont

provoqués sur la surface des nanofils. En effet, des déauts de surface pyramidaux
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apparaissent sur le substrat de silicium, comme le montre la Fig. 3-1 (a). Cette approche a

donc rapidement ét¢ abandonnée au profit d’un procédé d’oxydation thermique controlé.

-

A
A
A

Figure 3-1. (a) Image MEB en vue par-dessus des défauts structuraux sur le substrat de silicium
provoqués par une gravure par une solution HF 50 % durant 2 heures. (b) Image MEB en vue tilté de
réeau de nanofils de silicium ré&lisépar RIE sans gravure de HF. (c) Image MEB d’un réseau de
nanofils apres une gravure par HF 50 % durant 2 heures.

Cette méthode d’amincissement par oxydation est composée de deux étapes :
I’oxydation réduisant le diamétre des nanofils par consommation de silicium par réction
entre 1’oxygene et le silicium puis la gravure de 1’oxyde de silicium par voie chimique. En
plus d’une réduction du diamétre, nous démontrerons que I’anisotropie du profil du nanofil est
am@ioree et la pré&ence de défauts de surface (rugosit® induite par la gravure RIE est

diminués.

3.1.1 Croissance de I’oxyde de silicium sur substrat massif.

La réaction chimique décrivant I’oxydation thermique du silicium en présence d’une
atmosphé&e d’oxygéne est: Si (solide) + O, = SiO, (solide). Au cours de cette réaction,
I’oxygene diffuse a travers 1’oxyde dgacréepour ré&gir avec la surface de silicium désalant
ainsi le front de la ré&ction Si-SiO, dans la couche de silicium. A partir des densité& et des

masses molaires respectives de Si et SiO, il est possible d’estimer que pour une épaisseur
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d’oxyde formée Hox, 44 % de cette &aisseur sera consommee dans le silicium Hsg;, (autrement
dit Hsi=0.44 Hyy et Hox=2.27 Hg;), comme le montre la Fig. 3-2.

Epaisseur de Si OXyde .
N Epaisseur d’oxyde
consommé
H, H,

Surface initiale de Si

Figure 3-2. Représentation schématique du modéle d’oxydation thermique, le silicium consommé
repré&sente 44 % de [’épaisseur de couche oxyde, Hoy est épaisseur d’oxyde et Hsj est éaisseur de
silicium consommépar oxydation thermique.

Deal et Grove [1] ont dé&rit le méanisme d’oxydation basé sur un systéme de
diffusion / ré&ction qui permet de décrire I’oxydation thermique du silicium. Ils ont obtenu un
modée lin&ire-parabolique en considéant la cin&ique du transport de 1’oxydant et de la
réction avec le silicium al’interface Si/SiO,. Ce modée est basésur I'hypothése que le
procédé d’oxydation se fait par le transport de 1’espéce oxydante vers 1’interface de Si/SiOs.
Comme le montre le schéma au niveau de la Fig. 3-3, le flux de 1I’espeee oxydante est
dé&omposé en trois éapes distinctes: (I) le flux en phase gazeuse peut @&re
estiméinéirement extrapolé(F;) afin d’obtenir la distribution de concentration d’oxygene a
I’interface supérieure de ’oxyde ; (1) les oxydants diffusent atraverser I'oxyde existant vers
I'interface Si-SiO, avec un flux F,; (Ill) les espeges oxydantes reagissent avec le silicium
pour former le dioxyde de silicium. L’oxydants consommés par la réction al'interface est

représentee le flux Fs. A I'éat d'&uilibre, le flux total est : F=F,=F,=F.

1 0F, c,

i IFZ Oxyde Kox
I vV F°

Ci

Figure 3-3. Modée d’oxydation de Deal-Grove [1] : Les trois flux, F; F, et F3 repré&entent le flux de
la concentration d’oxygéene a l’état gazeux dans une atmosphere proche de la surface d’oxyde, dans
[’oxyde et a l'interface SiO,/ Si, respectivement.

Le flux F; est supposéproportionnel ala diffé&ence entre la concentration de I’espeee
oxydante dans le gaz et la concentration ala surface de I'oxyde. En I'absence de dissociation,
la concentration d’équilibre de l'oxydant dans I'oxyde, C”, est donné& par la loi de Henry.
Donc, si les espéees diffusantes atravers I'oxyde est I'oxygéne molé&ulaire, nous avons :
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F =h(C -C,) Eqg. 3-1

ouh est coefficient du transfert de masse en phase gazeuse, Co est la concentration des
oxydants au niveau de la surface de I'oxyde.
La loi de Fick donne le flux de I'oxydant atravers I’oxyde. A I'éat d'éjuilibre, le flux
F» est constant et décrit par I’équation :
C0 — Ci
X

[6)

F, = D, Eq. 3-2
ou D est le coefficient de diffusion et C; est la concentration des oxydants dans
I’oxyde prés de I’interface de Si/SiO,. Le flux correspondant ala réction d'oxydation est liea

C; par la constante de la vitesse de réction, k :
F, =kC, Eg. 3-3

Pour I'éat d'éjuilibre, C;et Cy peuvent &re iminé par F; = F, et F, = F3 et nous

avons alors :

*

F_ kC
1+Kk/h+kx, / Dy

Eq. 3-4

La vitesse de croissance de l'oxyde peut &re déerminé& en divisant le flux par le

nombre de molé&ules oxydantes N incorporée dans une unitéde volume d’oxyde:

dx,, _ kC Eq. 3-5
dt  NQ@+k/h+kx, /D)

*

Si I'@aisseur initiale x; est repréenté& par un deéealage temporel z, la variation

d’épaisseur d’oxyde formée en fonction du temps t est exprime par 1’équation suivante:

X2 +Ax, =B(t+7), avec
A=2D,, (1/k+1/h),B=2D,C /N, r=(x2+Ax)/B Eq. 3-6

Ou B/A est la constante caract&isant le rgime lin&ire et B caract&ise le ré&ime

parabolique. En résolvant I’ &juation 3-6, nous avons :

Ko _ iy 1ET g Eq. 3-7
Al2 AZ[4B

Pour un temps d’oxydation relativement long, t >> A/4B et t >> 1, I’équation 3-7 se

simplifie comme Xo,® = Bt, la couche d’oxyde est relativement épaisse et ’oxydation est

limitée par la diffusion de I’oxygeéne dans I’oxyde. Le paramétre B est alors déerminant pour
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la description de la ré&ction. Par contre, pour un temps d’oxydation relativement court,
t<<A?/4B, xox= (B/A) (t+1). La couche d’oxyde est plus fine et la diffusion de I’oxygéne est
plus rapide. L’oxydation dépend alors fortement de la réction al’interface Si/SiO, dé&erit par
le paramétre B/A, qui caracté&ise la vitesse de croissance de 1’oxyde dans le régime lin&uire.

Le four d’oxydation utilisé durant ces expériences est un four classique horizontal et la
croissance de I’oxyde est effectuée par un processus d’oxydation humide. Le proc&lé
d’oxydation peut &re dé&eomposéen diffé&entes &apes : la premiée &ape est la temp&ature
d’entrée (500°C sous N») a la température d’oxydation (850<T sous 2.5 L/min N,) avec une
rampe de montee de 10 <C/min. Ensuite, une &ape de préoxydation pendant 5 min (850C
sous 1.5 L/min O,), qui tient un role important dans les propriétés de 1’oxyde formé. La
troisiéne &ape correspond al’oxydation humide (1.5 L/min O, et 2.5 L/min H,), dont la
dureée variable de 10 min a40 min permet de généer des épaisseurs d’oxyde différentes.
Enfin, une rampe de descente de 5<T/min sous atmosphe&e inerte (2.5 L/min Ny) aune
tempé&ature de 400 <T. Il est important de présiser que toutes les oxydations sont ré&lisées
sous pression atmosphé&ique (1 atm).

Une série d’expérience pour le proc&lé d’oxydation humide a 850 °C a été réalisée
avec différents temps d’oxydation (10 min, 20 min, 30 min et 40 min, respectivement). Les
mesures d’épaisseurs obtenues au cours de cette étude ont été réalisées par ellipsométrie, une
méhode non destructive &base de la mesure de changements d’états de polarisation d’un
faisceau lumineux réfléchi par la surface d’oxyde sur silicium. La Fig. 3-4 (a) montre les
cinéiques expé&imentales pour des interfaces planes avec des orientations cristallines
diffé&entes ra&alisés a850<C (rouge) et 785<C (bleu) [2] superposées avec le modée de Deal-
Grove [1]. La croissance d’oxyde est linéaire avec la durée d’oxydation et 1’accord entre la
cinéique exp&imentale au niveau du plan (100), (111) et le modéde de Deal-Grove est bon,
mais ce modde sous-estime 1’épaisseur d’oxyde au niveau de plan (110) en comparaison avec
les points exp&imentaux. En effet, dans le modée de Deal-Grove, le rapport entre la
constante d’oxydation entre le (110) et le (100) est fixé a 1.45, (B/A) 110 = 1.45 (B/A) 100, NOUS
avons modifiéla constante de 1.45 &2.6 pour le modée de Deal-Grove, et ceci permet de
donner un excellent accord entre les points exp&imentaux et le modée modifié comme le
montre la Fig. 3-4 (b). Cette approche avait &&également ré&lisé par Ngau et al. [2], car il est
probable que 1’effet de I’orientation cristalline soit sous-estimée dans le cas du (110) pour de

courtes durées d’oxydation.
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Figure 3-4. Cinéique exp&imentale de la croissance d’oxyde par voie humide a850<C et 785<C
(Ngau et al. [2]) pour les plans cristallins [100], [111] et [110] en comparaison avec le modéde de
Deal-Grove (a) et modée modifiépar C. Krzeminski (b).

3.1.2 Oxydation de nanostructures bidimensionnelles de silicium.

3.1.2.1 Description exp&imentale.

Le but de cette section est la description de I'oxydation de la structure des nanoailettes
(structure 2D) afin d’appréhender les mécanismes d’oxydation dans des structures
nanomériques de gémérie simple. Une sé&ie exp&imentale est ré&lisé par oxydation
humide &a850<C pour des nanoailettes gravees avec des largeurs de 15 nm al100 nm, une
hauteur de 110 nm ou 240 nm pendant 10 min et 20 min, respectivement. Afin de mieux
observer la couche d’oxyde gené&é, une couche conforme de poly-silicium d’environ 120 nm
d’épaisseur est déposée par LPCVD (de I’anglais: <« Low Pressure Chemical Vapor
Deposition »). Ensuite, I’échantillon est coupé au milieu des nanoailettes, puis immergé dans
une solution de HF 10 % diluépar du méhanol pendant 1 min afin de graver ’oxyde et de
créer une cavité permettant d’améliorer largement le contraste des images, comme le présente
I’exemple Fig. 3-5 (a). L’évolution de la forme de la nanoailette observé& montre que la
couche d’oxyde générée par oxydation n’est pas uniforme, la partie supé&ieure de la
nanoailette a une forme relativement triangulaire apres oxydation : (1) la couche d’oxyde
genée sur les surfaces laté&ales des nanoailettes (110) est plus &aisse que celui sur substrat
(100), principalement, en raison de la dépendance avec I’orientation cristalline de 1’oxydation ;
(2) la couche d’oxyde est éalement plus épaisse au niveau de la position ami-hauteur des
nanoailettes en comparant avec la position haut (position 1) et bas (position 2), comme le
montre les images en grossissement au niveau de la Fig. 3-5 (b) et (c). La cin&ique

d’oxydation sur des nanostructures dépend de la contrainte distribuée dans I’oxyde pendant
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I’oxydation. En effet, Marcus et al. [3] ont trouvéque lors de lI'oxydation des tranchéss de
silicium, un effet retard avait &&observédans les coins concaves.

Si on ne considere que les effets de la géamérie sur le flux des espéses oxydantes ala
surface du silicium, I'oxydation des surfaces concaves est plus lente que sur une surface plane
en raison de la diminution de la surface d'exposition ala concentration ambiante. Lorsque
I'oxyde croT sur une surface plane, la zone de I’interface gaz/oxyde est la mé&ne que celle de
I’interface de I'oxyde/silicium. Lorsque I'oxyde croT sur une surface concave, la surface &
I'interface gaz/oxyde est infé&ieure acelle de I’interface oxyde / silicium. Ceci est dGala
diffé&ence de rayons de courbure outile flux initial est finalement distribuésur une plus grande
surface de réaction, ce qui réluit la vitesse d’oxydation.

Cavité
d’oxyde

/ 1: convexe

1
\
1
1
1
1
|
1
1
1
1
|
1
1
|
1
1
|
~

Profile initial de nanoailette

50nm

2: concave

Figure 3-5. (a) Image MEB (vue en coupe) du profil d’oxydation de la nanoailette et (b) et (c)
grossissement sur la structure convexe et concave respectivement.

En géné&al, une contrainte en compression se cré& dans la couche d'oxyde lorsque son
volume molaire est supé&ieur acelui de la matiere oxydé [4]. Comme mentionné&ci-dessus,
une augmentation du volume molaire accompagne la transformation de Si en SiO,. Le volume
d'une molé&ule de SiO; est 45 A%, le volume d'un atome de silicium est seulement de 20 A3,
Cette expansion, limité& par I’espace d’interface Si/SiO, et peut conduire aune contrainte
compressive dans une couche d’oxyde. Cela a &&observeéin-situ via des mesures de courbure
de plaque par EerNisse [5] durant 1’oxydation humide et plus tard par Kobeda [6] lors
d'oxydation se€she.

La diffusion d’oxygene a travers une couche d’oxyde est diminuée par la contrainte
compressive d’oxyde et la réaction chimique d’oxydation est &jalement limité& par la

contrainte compressive a I’interface Si/SiO,, ce phénomeéne s’appelle oxydation retardée [7]
ou limitee par les contraintes.

-100 -
http://doc.univ-lille1.fr

© 2012 Tous droits réservés.



Thése de Xiang-Lei Han, Lille 1, 2011

3.1.2.2 Influence de la hauteur de nanoailettes sur la contrainte compressive.

Deux sé&ies de structure de nanoailettes sont définies avec une variation de la largeur
de 15 nm al1l00 nm et de la hauteur de 110 nm et 240 nm, respectivement. Aprés une
oxydation humide &850 < de duré& 10 min, le profil de nanoailettes (vue en coupe) est
observé par MEB comme le montre les Fig. 3-6 (al-a3) et la Fig. 3-6 (b1-b3). Afin de
simplifier I’analyse, 1’épaisseur d’oxyde est mesuré au milieu de la hauteur et les ré&ultats
sont tracé au niveau du graphe Fig. 3-6 (¢). En ré&sumé& pour une structure de dimension
infé&ieure &35 nm, le centre de la nanoailette en silicium est compléement consommé Pour
la structure avec une plus grande largeur (L = 40 nm ou 60 nm), la nanoailette en silicium
n’est pas complétement consommée et 1’épaisseur d’oxyde au niveau du milieu de la
nanoailette est indéendant de la largeur de celle-ci. Par contre, 1’épaisseur d’oxyde dépend de
la hauteur de car en raison de variation de vitesse d’oxydation sur les parois de la nanoailette,
le flanc n’est pas rectiligne mais présente une face courbée. D’un point de vue géométrique, la
nanoailette avec une hauteur moins grande a un rayon de courbure plus petit, ce qui entraine
une contrainte compressive plus forte et donc une croissance d’oxyde plus faible par rapport
aune nanoailette avec une hauteur plus grande. Par exemple, pour une oxydation humide de
20 min, I’épaisseur de la couche d’oxyde est de 54 nm pour une hauteur d’ailette de 240 nm
alors qu’elle n’est que de 43 nm pour une hauteur de 110 nm. Ainsi, lors que la hauteur de
nanoailette augmente, le comportement au niveau de I’oxydation se rapproche de celle du

substrat silicium (110) avec un phé&omene de relaxation de la contrainte lat&ale.

6o si bulk (110)
~—~ 55
g < H=240nm
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g [
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Figure 3-6. Images MEB (vue en coupe) des profils de nanoailettes avec H= 110 nm (al-a3) et H=
240 nm (al-a3) et L= 35 nm, 40 nm et 60 nm respectivement pour une oxydation humide a850 <C
pendant 10 min. (c) Variation de |’épaisseur d’oxyde en fonction de la largeur de la nanoailette pour
une oxydation humide &850 <C pendant 10 min et 20 min.
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Afin de mieux comprendre le mécanisme d’oxydation au niveau de la structure de
a 1’aide du logiciel TSUPREM-4, Synopsys TCAD, qui permettent notamment d’estimer la
répartition des contraintes dans la structure. Les Fig. 3-7 (b) et (c) montrent 1’évolution de la
distribution des contraintes selon la direction latérale (I’axe X) et horizontale (I’axe Y), &
I’interface et dans I’oxyde et le silicium, respectivement. (L’axe X et Y sont montrés
schématiquement sur la Fig. 3-7 (a)). La contrainte compressive déend ainsi de la hauteur
des nanoailettes car des niveaux des contraintes plus forts sont observé pour la structure avec
une hauteur plus courte. D’un autre c@é€ il convient de noter que la distribution de la
contrainte laté&ale al’interface une valeur quasi-constante avec 1’augmentation de la largeur
de nanoailette. Ce réultat peut &re corrééavec le fait que la vitesse d'oxydation est constante
avec l'augmentation de la largeur de nanoailette. La Fig. 3-7 (d) montre une image MEB (vue
en coupe) qui illustrent I'accord inté&essant entre les structures simulés et exp&imentales sur
une nanoailette partiellement oxydég, ce qui permet de confirmer que ce modée est un outil

intéressant pour affiner 1’analyse physique des résultats exp&imentaux.
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Figure 3-7. (a) Repré&entation schénatique 3D de la nanoailette. Distribution des contraintes dans
['oxyde et le silicium gén&e par [’oxydation d’une structure de nanoailette simulée a [’aide du
logiciel TSUPREM-4, Synopsys TCAD (b) selon X et (c) selon Y par voie humide &850 <C pendant 10
min. (d) Image MEB (vue en coupe) de la nanoailette oxydé& qui dénontre le bon accord avec la
structure simulée.

Cette approche peut &re utilisée pour réliser des nanofils de silicium horizontaux
avec des diametres ultimes en partant d’une structure de nanoailette et en contrdant les
conditions d’oxydation sur un substrat SOI [8] [9]. Comme le montre la Fig. 3-8, deux
nanofils de silicium suspendus avec des diaméres de 5 nm et 7 nm ont ééralisé apartir de
nanoailettes avec une largeur initiale, L= 35 nm et 40 nm, respectivement. Une partie de la
nanoailette de silicium est complé&ement consomme lors d’une oxydation humide de 10 min.

Cette structure abase de nanofils a &é utilisé dans des nanodispositifs, telle que des

-102 -

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Xiang-Lei Han, Lille 1, 2011

meémoires a base d’un &ectron unique [10] ou des mémoires flash [11] ou MOSFET abase de

nanofils amultiple-grille [12].

Suspendu

Figure 3-8. Images MEB (vue en coupe) pour une oxydation de la nanoailette, les nanofils suspendus
sont alors ré&lisés par un effet d autolimitation de |’oxydation.

3.1.3 Oxydation des nanostructures unidimensionnelles de silicium.
3.1.3.1 Description exp&imentale de ’oxydation autolimitée.

La Fig. 3-9 pré&ente un exemple de repréentation schénatique du proc&lé
d’oxydation sur des réseaux de nanofils verticaux (structure 1D) et ses images MEB
correspondantes : (a) un réeau de nanofils de silicium avec un diamére de 42 nm et une
hauteur de 220 nm est soumis aune oxydation humide &850 <C pendant 10 min, une couche
d’oxyde est générée sur la surface des nanofils et sur le substrat de silicium, (b) puis cette
couche est gravé chimiquement par une solution de HF, (c) un nouveau ré&eau de nanofils

d’un diamétre de 13 nm et une hauteur de 220 nm est obtenu.

(@) (b) (©)

sio,”

-y -
Oxydation Gravure
humide oxyde

Figure 3-9. Représentation schénatique du proc&leé d oxydation et images MEB correspondantes
pour un ré&eau de nanofils verticaux en silicium: (a) ré&eau des nanofils obtenu par RIE, (b)
croissance d’oxyde humide et (c) gravure de | ’oxyde par solution de HF.
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Lorsque 1’on observe ces nanofils de silicium aprés une oxydation en vue de dessus, la
dépendance de 1’oxydation en fonction de l’orientation cristalline apparait dans le cas de
nanofils de silicium pour un diamétre relativement grand de 1’ordre de 100 nm, comme le
montre la Fig. 3-10 (al) et (a2). L’oxydation est plus rapide suivant la direction <110> que
<100> et la forme des nanofils en vue de dessus n’est alors pas parfaitement circulaire. Par
contre, il apparait que ’influence de 1’orientation est moins prépondérante pour des nanofils
de largeur dé&ananometrique (dsi = 40 nm), comme le montre la Fig. 3-10 (b1) et (b2). La
forme des nanofils observé en vue de dessus est quasi circulaire aprés oxydation. Dans ces
nanofils de plus petits diaméres, la contrainte compressive est beaucoup plus importante
rendant I’influence des effets d’orientation cristallins, des discussions plus présises seront

pré&entéss dans la partie suivante.

Aprés oxydation

Figure 3-10. Images MEB en vue de dessus pour des nanofils de silicium avec (al) diamére du
nanofil de silicium, ds;= 100 nm et (b1) ds;= 40 nm avant oxydation et images MEB (vue de dessus) et
(vue en coupe) pour des nanofils de silicium avec (a2) ds;= 100 nm et (b2) ds;= 40 nm aprés oxydation,
respectivement.

Afin de mieux analyser les mécanismes d’oxydation sur ces nanofils, des expé&iences
systématiques d’oxydation humide a 850 °C d’une durée 10 min, 20 min, 30 min et 40 min,
respectivement ont &éré&ilisé sur des nanofils avec des diaméres de 43 nm, 73 nm, 93 nm et
133 nm et de hauteur 160 nm. En mesurant a partir d’une image MEB en haute résolution, le
diamétre au niveau du milieu des nanofils aprés gravure d’oxyde ds; et aprés oxydation doy,

I’épaisseur de la couche d’oxyde sur la paroi du nanofil toyge est donnée par 1’équation :
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toxyde=(dox - dsi)/2. Les épaisseurs d’oxyde pour les diametres différents de nanofils sont
tracées en fonction de la durée d’oxydation Fig. 3-11 (a). Les ciné&iques d'oxydation pour un
substrat de silicium d’orientation (100) et (110) (ligne pointillée en noir et en rouge) sont
donné&s atitre de comparaison. Pour simplifier ’analyse, on assume le fait que la couche
d’oxyde est uniforme sur les nanofils & une hauteur fixée en ignorant 1’effet d’orientation
cristalline pour I’oxydation. En comparaison 1’épaisseur d’oxyde pour un substrat de silicium
(100) et (110), I’oxydation des nanofils de silicium est clairement retardée en raison de la
réduction de diffusion de ’espéce oxydante dans 1’oxyde et une diminution de la vitesse de
ré&ction d'interface par la contrainte compressive normale al'interface Si/SiO,, comme le
montre la Fig. 3-11 (b). Il faut noter que la contrainte est renforcée par le proc&éd'oxydation
en raison de la ré&luction du diametre de nanofils ainsi que 1’expansion volumique de I’oxyde
oule rapport surface / volume est augmenté&pour la structure cylindrique.

Kao et al. [7] explique l’influence des contraintes principalement par un effet
gémérique, est basésur la conservation du volume. Quand un nouvel oxyde se forme sur
une structure cylindrique, I’expansion du volume moléculaire d’oxyde pousse et rérganise
I’oxyde dgaexistant. Si ’on considee un anneau d'oxyde formeépar la surface d'un cylindre,
tel que celui illustréau niveau de la Fig. 3-11 (b), un nouvel oxyde est formé&en dessous et
pousse vers l'ext&ieur pour obtenir un diamétre plus grand. Si on considée le volume
d’oxyde constant, I’oxyde doit s’étendre dans la direction tangentielle, par conséjuent,
I’épaisseur d’oxyde est plus mince que pour une couche d'oxyde pour une surface planaire,
dont les dimensions laté&ales sont inchangées.

60

«easSibulk (110) 4 (b) SiO,
- « == = Si bulk (100" 4
E 50 " s Si nanofils/’ \
5 4
% w0l - trainte
> - Si
(@]
T 30F 4
j -
= <100>
% 20 k <110>
] y
w 10 ¢ Vue en dessus
(a) 3D )

0 L L L
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Duré d’oxydation (min)

Figure 3-11. (a) Variation de | 'épaisseur d’oxyde pour des nanofils de silicium en fonction de la durée
d’oxydation pour différents diaméres en comparaison &des oxydations sur un substrat de silicium
d’orientation (110) et (100), (b) repréentation schénatique de la structure de nanofils avec la couche
d’oxyde (image 3D et vue de dessus).
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En fait, la vitesse d'oxydation des nanofils est r&gie par la compéition entre
I'accumulation de la contrainte géné&e& par la croissance de la couche d'oxyde et la relaxation
des contraintes par un €oulement visqueux. Buttner et al. [13] ont sugg&é que
l'augmentation de contraintes est responsable du mé&anisme d'oxydation retardee, qui ne peut
pas ére relaxépar une relaxation visqueuse de I'oxyde en cas d'oxydation seshe. Dans le cas
de I’oxydation humide, I'effet de la relaxation des contraintes par le flux de viscosité de
I'oxyde est plus important que dans le cas de I'oxydation séhe en raison de la pré&ence d'ions

hydroxyles [14].
3.1.3.2 Analyse des contraintes par simulation.

En s’appuyant sur les résultats expérimentaux, des simulations ont é&éeffectuées dans
le cadre de cette éude afin d’affiner la comprénension des mé&anismes d'oxydation observés
al'&helle nanomérique. La mod@isation des procédés d’oxydation en nano@ectronique est
souvent r&lisé en utilisant des simulations a base d’@éments finis [15]. Classiquement, pour
la moddisation de la croissance d’oxyde bidimensionnelle, I’approche de Deal et Grove est
souvent utilisé& [16]. Grace a ce modele, le mécanisme de croissance d’oxyde pour une
structure plane est bien expliqué, cependant, 1’effet de I'oxydation dans des nanostructures de
silicium est un proc&lédifficile acomprendre, car plusieurs phé&omenes physiques peuvent
modifier les diffé&ents paramétres qui ré&gissent la réction durant I’oxydation. Par exemple, la
diffusivitéd’espeees oxydantes peut &re affectée par la contrainte géné&é& dans I'oxyde, en
cons&juence, la vitesse de croissance de 1’oxyde a l'interface déend de la forme des
nanostructures, de la contrainte et de la viscosité

Les Fig. 3-12 (a) et (b) montrent la variation des contraintes radiales (oy) et contraintes
tangentielles (oy) en fonction du diamére des nanofils de silicium. o, est compressive et
augmente rapidement avec la réluction du diamére de nanofils. Par contre, oy change de
tension acompression avec la croissance de 1’épaisseur de 1’oxyde. En utilisant I’équation ci-

dessous, la pression hydrostatique, P est donnés par :

P:—%[Gr +0,] Eq. 3-8

Comme le montre la Fig. 3-12 (c), la pression hydrostatique augmente
dramatiquement avec la diminution du diamétre des nanofils, en conséjuence, la vitesse
d’oxydation diminue en fonction du diamétre de nanofils, ce qui permet d’expliquer la

variation d’épaisseur d’oxyde suivant le diametre des nanofils.
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Figure 3-12. Simulation de la contrainte dans des nanofils en fonction du diamétre des nanofils, (a)
des composants radiales o, (b) tangentielles o, de la contrainte et (c) de la pression hydrostatique.

Le modée utilis€est celui proposé€ par Rafferty [17], ou les effets de relaxation
plastique dans 1’oxyde sont considérés. Les courbes d’épaisseur d’oxydation en fonction du
diamétre des nanofils et la durée d’oxydation estimée par la simulation sont bien coh&entes

avec les courbes exp&imentales, comme le montre la Fig. 3-13 (a) et (b), respectivement.
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Figure 3-13. Modée de Rafferty [17] adaptépar Krzeminski [18] prenant en compte les phéomenes
de plasticité dans [’oxyde, est confront€ aux données exp&imentales : (a) épaisseur d’oxyde en
fonction de diamétre de nanofils et (b) en fonction de la durée d’oxydation respectivement.

Des études ont été réalisées pour comparer, a I’échelle nanométrique, 1’oxydation de
structures concave et convexe. Une structure nanométrique en forme d’anneau a été réalisée
pour former une structure concave typique, comme le montre la Fig. 3-14 (c) alors que la
structure de nanofil est une structure convexe typique, comme le montre la Fig. 3-14 (b).
L’oxydation humide a 850°C est effectuée par diff@entes durées de 10 min, 20 min, 30 min et

40 min. La ciné&ique de croissance d'oxyde est plus rapide dans une structure convexe que
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dans une structure concave, comme le montre la Fig. 3-14 (a). Kao et al. [7] ont argumenté
que, pour la configuration convexe, la fourniture d'espeses oxydantes al'interface SiO,/ Si est
renforcé par la géamérie cylindrique, car la surface exposé al’ambiance (la surface de la
coquille d'oxyde) est sup€&ieure ala surface de réaction a I’interface SiO,/ Si. Inversement,
pour une structure concave, la concentration en espese oxydante dans I'oxyde devrait &re

inf&ieure en raison de la réduction de la surface d'exposition a I’ambiance oxydante.

60 - ,
a b |
@ A Concave (h) ‘

S0F -

& Convexe

dg; =70 nm

convexe

Epaisseur d’oxyde (nm)

40
Durée d’oxydation (min)

Figure 3-14. (a) Variation de [’épaisseur d’oxyde sur une structure concave et convexe en fonction de
la duré& d’oxydation, (b) et (c) Images MEB pour une structure convexe et concave (vue en coupe) et
(vue par-dessus), respectivement.

La moddisation numé&ique de l'oxydation du silicium est analysé& a base d'une
approche plastique pour évaluer 1’oxydation de la structure concave du silicium [16]. Dans la
majorité des modées d’oxydation, le volume d’activation, qui décrit 1’influence des
contraintes et en particulier la pression hydrostatique sur la diffusivitéde 1’espéce oxydante,
Vg est de 75 A% [16]. Le fait que I'oxydation soit limité par la diffusion dans le cas concave
est surestimeée et 1’épaisseur d’oxyde prédite ne correspond pas aux résultats expérimentaux
obtenus pour les structures concaves nanomériques, comme le montre la Fig. 3-15 (a). Les
épaisseurs d’oxyde simulées par ce modeéle sont sous-estimées en comparaison des épaisseurs
exp&imentales pour des diameétres de 70 nm et 430 nm. En ajustant la valeur de Vq &45 A3,
les cinéiques prélites sont alors bien en accord avec les ré&ultats exp&imentaux, comme le
montre la Fig. 3-15 (b).
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Figure 3-15. Comparaison entre une simulation avec (a) V =75 A® [16] et (b) Vy=45 A® pour la
cinétique d’oxydation et des structures concaves et convexes en fonction de la duré d’oxydation.

3.1.3.3 Comparaison d’oxydation des nanoailettes et nanofils de silicium.

Dans cette partie, 1’analyse porte sur les diffé&ences de comportement entre
I'oxydation sur nanofils et nanoailettes de silicium. Les Fig. 3-16 (a), (c) et (b), (d), montrent
les difféents profils de nanoailettes et de nanofils de Si apres oxydation par MEB et TEM,
respectivement. Par rapport &la partie sup€&ieure de la nanoailette avec une forme triangulaire,
la forme du nanofil est plus uniforme selon la hauteur du nanofil. Afin d’analyser les
diffé&ences d’oxydation entre la structure de nanofil et de la nanoailette, les éaisseurs
d'oxyde gené&ées par oxydation durant 10 min et 20 min ont &¢& mesuré&s en position
intermédiaire de ces structures verticales tracé&s sur le graphique (Fig. 3-16 (e)). Pour une
largeur de nanoailette et un diamére de nanofil infé&ieure 2200 nm, I'éaisseur d'oxyde de la
nanoailette de silicium est plus &aisse pour le nanofil de silicium avec la méme valeur au
niveau du diametre, ce qui peut signifier que la contrainte compressive géné&e est plus forte
dans la structure des nanofils que pour la structure de la nanoailette durant le proc&lé
d'oxydation. Quand la largeur de la nanoailette et le diamétre des nanofils sont sup&ieures a
200 nm, les oxydations sont similaires, car la contrainte dans ces structures tend probablement
ane plus limiter la croissance d’oxyde. En outre, comme nous avons expliquéci-dessus, la
vitesse d'oxydation des nanofils augmente en fonction du diamére de nanofils en raison de la
relaxation des contraintes pour les grands diamétres de nanofils de silicium [18]. Cependant,
ce phéomene n'a pas ééobservédans la structure de la nanoailette de silicium, pour laquelle,

la vitesse d'oxydation est presque constante quelque soit la largeur de la nanoailette,
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autrement dit, la vitesse d’oxydation ne dépend pas de la largeur de la nanoailette &aune

hauteur donnée.
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Figure 3-16. (a) et (b) Images MEB (vue en coupe) pour un profil de nanoailettes et nanofils aprés
une oxydation humide &850 <C pendant 10 min, respectivement ; (c) et (d) Images MET de ces
structures aprés oxydation. (e) Variation d’épaisseur d’oxyde pour des nanoailettes et nanofils en
fonction de la largeur des nanoailettes et du diamére des nanofils par oxydation humide &850 <C
pendant 10 min et 20 min.

3.1.4 Am@ioration du profil et de la rugositéde surface des nanofils par oxydation auto-
limitée.

Comme deerit dans le chapitre 2 sur la gravure des nanofils, les paramétres optimisés
de gravure associé& aune chimie abase de chlore permet de donner une anisotropie de
gravure de 90 % environ. Le profil vertical idé&l (anisotropie 100 %) ne peut &re atteint en
raison d’une gravure physique par bombardement, mais aussi des effets li&s aux réctions
chimiques entre de chlore ionisé€et de silicium, qui introduisent une gravure laté&ale. Tel que
mentionnépré&alemment, la vitesse d'oxydation diminue rapidement et sature aune valeur
tres faible au cours de 1’oxydation, comme le montre la Fig. 3-17 (a). En d'autres termes, la
vitesse de consommation du silicium par oxydation thermique pour des nanofils de plus
grands diaméres est plus rapide que pour des nanofils plus petits (Fig. 3-17 (b)). Par
cons&juent, ce meeanisme peut ére utilisé pour am@iorer l'anisotropie en contrdant le
réreissement du diametre des nanofils par oxydation. Les ré&ultats exp&imentaux au niveau

de la Fig. 3-18 (a) et (b) montrent le ré&seau des nanofils avant et apres I'é&ape d'oxydation
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humide, respectivement. Le diamére des nanofils de silicium a ééréluit de 42 nm al16 nm

alors que I'anisotropie a @€amd@ioree de 92 % a98.5 % [20].
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Figure 3-17. (a) Variation de la cinétique d’oxydation en fonction du diamére des nanofils pour
difféentes durées d’oxydation, (b) variation de vitesse d’oxydation en fonction de la durée
d’oxydation..

apreés [’oxydation et gravure de | ‘oxyde.

Dans le domaine des semi-conducteurs, les défauts induits par plasma sont reconnus
comme une source de dégradation des performances et de la fiabilité des dispositifs
dectroniques, y compris par le rayonnement ultra-violet, les déharges @ectrostatiques et les
défauts maté&iels dus au bombardement ionique. Les défauts dus aux ions sur la surface ou les
éats non stoichiomérique de I’interface résultant de I'exposition au plasma tient une part de
responsabilitédans la dégradation de la mobilitédes porteurs et de la pente sous le seuil dans
les caractéistiques @ectriques des transistors [21]. Pour surmonter ce probléne, le réeau de
nanofils a &étraitépar oxydation humide et la couche de SiO, gén&é& a &éensuite retirée
par une gravure HF. La caract&isation MET en haute ré&olution montre une surface avec une
abrupté& atomique apres I’é&ape d'oxydation humide &850<C durant 20 min (Fig. 3-19 (b))
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par rapport ala surface rugueuse obtenue apreés la gravure plasma (Fig. 3-19 (a)) [20].

& surfa B G ce apres o

e { . g . e -

Figure 3-19. Images MET en trés haute réolution pour des surfaces de nanofils de silicium : (a) aprés
gravure et (b) apres traitement d’oxydation.

3.2 Siliciuration de nanostructures de silicium : ’exemple du siliciure de platine.

Dans cette partie, une éude de la formation du siliciure de platine sur nanofils
verticaux de silicium est menée, incluant les effets de confinement. La siliciuration de couche
mince de méal sur substrats massifs de silicium a é&€&une &ape importante pour améiorer les
performances des dispositifs semi-conducteurs. Pour poursuivre la loi de Moore, le transistor
abase de nanofils (canal) avec une grille entourante est un des candidats les plus prometteurs.
Cependant, la miniaturisation des transistors induit I’apparition de résistances séries parasites
de plus en plus importantes. Ces résistances parasites peuvent réluire le niveau de courant
débité et les performances s’en trouvent diminuées par rapport au cas idél. Parmi ces
résistances parasites, la résistance de contact Rc devient prépondé&ante (cf. chap. 1). Pour
ré&luire Rc, de nouveaux maté&iaux afaibles résistances speeifiques de contact font leurs
apparitions. Il s’agit en particulier de maté&iaux offrant une faible hauteur de barriée aux
porteurs permettant notamment d’augmenter I’injection thermoionique. Les candidats les plus
étudiés sont le platine (Pt) et I’iridium (Ir) pour I’injection de trous (PMOS) ainsi que les
terres rares, comme I’erbium (Er) et I’ytterbium (Yb), pour I’injection d’électrons (NMOS).
La ré&lisation de contact Schottky apartir de ces maté&iaux dans le cas de nanofils avec une
résistance faible est un facteur important afin d’améliorer les performances des dispositifs &

base de nanofils. Pour cette raison, la parfaite matrise dans la ré&lisation des contacts
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meallique et donc la compréhension de la ciné&ique de formation du siliciure al'éhelle
nanometrique avec une structure unidimensionnelle (nanofils) est néessaire pour envisager la

fabrication de dispositifs performants.
3.2.1 Me&anisme de formation du siliciure de platine.

Le siliciure est un composé métallique issu de la réaction d’un métal avec le silicium,
activeé géné&alement par un traitement thermique. La réction du platine avec le silicium
donne trois produits distincts : le PtSi, le Pt,Si et le Pt3Si, le dernier éant instable. Plusieurs
éudes montrent que la réction de siliciuration du platine se fait en deux éapes regies par des
énergies d’activation différentes [22] [23]. Le processus de siliciuration du platine est
schématisépar la Fig. 3-20. Lors de la premi&e réction, le platine diffuse dans le silicium
pour former le composéinterméiaire Pt,Si, éapes (2) et (3). Dans la deuxi@ne réction, le
silicium diffuse dans le Pt,Si pour former le monosiliciure de platine en PtSi, éapes (4) et (5).
Ces deux réactions se produisent séjuentiellement: la formation de PtSi ne peut pas
commencer avant que tout le platine ne soit consomme par le silicium. Les énergies
d’activation sur substrat de silicium massif proposées par Stark [23] sont 1.50 +/- 0.15 eV
pour la réction 1 et 1.70 +/- 0.22 ev pour la ré&ction 2.

Si Si Si Si Si
4y ) 3) C)) Q)
>|< >

Réaction 2

|<

Reéaction 1

Figure 3-20. Représentation schématique de deux réctions de siliciuration du platine : réction 1 :
formation de Pt,Si et réction 2 : formation de PtSi [23].

La consommation de silicium et 1’épaisseur de silicium formée pour chacune des
phases sont d’un accés expérimental d’une manicére plus simple que pour les espeees
diffusantes. Les résultats sont repré&senté& Fig. 3-21. Pour une unité d’épaisseur initiale de Pt,
une couche de 1.43 unitéde Pt,Si se forme. La réaction se poursuit par la formation d’une
couche de 1.97 unitéde PtSi. Ces deux phases consomment une &aisseur de Si de 0.66 unité

et 1.32 unité respectivement.
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Pt Pt,Si PtSi

I 1 0.77 0.65

Figure 3-21. Epaisseur de silicium consommé& et épaisseur de siliciure formépour les difféentes
phases du procélédu siliciure de platine.

La diffusion est activee thermiquement et I’évolution du coefficient de diffusion avec

la tempé&ature suit une loi d’ Arrhenius, donnée par I’ &juation :

-E,
KT

OUE, est I’énergie d’activation de la réaction en J et Dy est le coefficient de diffusion

D =D, exp( ) Eq. 3-9

du Pt dans le silicium ala tempé&ature de réé&ence T, = 298 K exprimé&en m?/s. T est la
tempé&ature absolue en K et k est la constante de Boltzmann en J/K. La forme de la loi
d'Arrhenius montre que la valeur de I'éergie d'activation a une importance préondé&ante sur
la vitesse des réctions. On peut dire que les réctions ayant les éergies d'activation les plus
faibles sont les plus rapides et inversement celles qui ont les énergies d'activation les plus
deveées sont les plus lentes.

Un exemple de siliciure de platine est montréau niveau de la Fig. 3-22 par une image
MET (vue en coupe) d’une couche homogene de PtSi avec une épaisseur de 32,6 nm recuit &
300 °C en déposant 15 nm de Pt. L’interface entre le siliciure et le silicium est planaire.

32.6 nm

50 nm

Figure 3-22. Image MET (vue en coupe) d ‘une couche de PtSi recuit 2300<C pour une couche de Pt
15 nm déposeé [25].

3.2.2 Siliciuration sur nanofils de silicium.

Comme dénontrédans le chapitre 2, les ré&seaux de nanofils verticaux en silicium avec
un contrde parfait du diamétre, de 1’anisotropie des profils, et de la position sont r&lisé& par

une méthode de gravure et d’oxydation, permettant ainsi une analyse systénatique des
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meeanismes de siliciuration de ces nanostructures. La Fig. 3-23 préente le processus de
ralisation des siliciures sur ces nanofils verticaux: (a) ré&lisation de nanofils de silicium
verticaux par gravure (RIE) (b) dé@ anisotrope d’une couche de platine (~ 15 nm) par
&aporation par faisceau d’électrons (évaporateur PLASSYS MEB 550S); (c) siliciuration du
platine thermiquement activée &350<C sous azote hydrogéneN, : H, (95 % : 5 %) par recuit
rapide (RTA de I’anglais : « Rapid Thermal Annealing »). Le dé@ est anisotrope n&nmoins
il est apparu, dans certains cas, des contaminations sur les parois des nanofils lié&s &un
mauvais positionnement de 1’échantillon (léger angle avec la source d’évaporation). Une
attention particuliere au positionnement de 1’échantillon lors du dépot a amélioré la situation,
notamment afin de garantir des fils sans contamination méallique de surface pour les
caract&isations @ectriques. Enfin, une gravure chimique a I’eau régale favorise le retrait des

contaminants mé&alliques sur les parois.

Figure 3-23. Proc&léde realisation de siliciure sur un ré&eau de nanofils verticaux de silicium avec
un diametre de 32 nm et une hauteur de 215 nm : (a) réseau des nanofils graves par RIE, (b) d&& de
15 nm Pt par &aporation a faisceau d’électrons, (c) siliciure de platine activé &350 <C sous
atmosphére N, :H, (95 % :5 %).

D’un point de vue expérimental, la siliciuration des nanofils de silicium est homogéne
quelque soit le rayon considé&& contrairement aux configurations classiques otlle nanofil est
couché horizontalement et I’influence du dépot de métal au-dessus va dépendre de la taille de
ce dernier. Afin d’analyser la cinétique de siliciuration dans les nanofils, une éaisseur de
platine de 15 nm est d’abord déposée au niveau supérieur des nanofils ainsi que sur le substrat
au pied des nanofils. Les diaméres considé&& sont répartis entre 12 nm a58 nm, ré&lisé par
une combinaison de gravure et d’oxydation. La siliciuration a é&€&activée par RTA a280C
pendant 1min ou &350<C durant 3 min sous N,/H,. Les ré&eaux des nanofils ainsi siliciurés
sont montréau niveau de la Fig. 3-24 (a) et (b). La diffusion de platine est observee sur la

partie sup€&ieure de nanofils de silicium. Des contaminations méalliques sur les parois des
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nanofils sont aussi observéss en raison de probléme lors du dép& de Pt cependant elle

n’influence pas ’analyse de la cinétique de réaction.

Figure 3-24. Images MET (vue en coupe) de ré&eaux de nanofils verticaux avec un diamére variant
de 12 nm &58 nm aprés la formation du siliciure de platine : (a) recuit 2280 <C durant 1 min ; (b)
recuit &350 <T durant 3 min sous atmosphé&e N, :H, (95 % :5 %).

Afin de mieux analyser la siliciuration, chaque nanofil siliciuréest observépar MET
en haute réolution. La Fig. 3-25 présente les sections des siliciures obtenus a280<C pendant
1min sur cing nanofils pour des diaméres de 58 nm, 38 nm, 31nm, 25 nm et 12 nm. En
utilisant une caractérisation chimique par analyse dispersive en énergie ou EDX (de I’anglais,
«energy dispersive X-ray spectrometry >, le rapport des compositions de Si et Pt peut &re
mesuré pr&isénent aux diffé&entes positions sur la section du siliciure. Pour obtenir des
informations plus complées, la mesure a &éeffectué avec un minimum de 10 points, mais
pour faciliter la lecture des images seule une partie de ceux-ci y sont reportés. Le rapport de
composition Si/Pt est proche de 1 a proximité de ’interface siliciure/Si et ~ 1 : 2 aux positions
sup&ieures du siliciure pour les nanofils avec un diamétre sup&ieur &25 nm, indiquant la
préence et la coexistence des deux phases, Pt,Si et PtSi. Pour le cas du nanofil de 12 nm de
diametre, Il apparait que tout le Pt métallique n’a pas été siliciuré et que la majorité du
siliciure forméest en Pt,Si.

L’épaisseur du siliciure créé est simplement régit par 1’équation de diffusion suivante:
tX
df = [ D,dt Eq. 3-10

Ou dy est 1’épaisseur de siliciure, Dy est la diffusivité x repréentant la phase

concerné (i.e. Pt,Si, PtSi). En combinant avec 1’équation 3-9, on obtient :

i =, O, eXp(—fTAX )dt =D, -eXp(%) t Eq. 3-11
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Larrieu et al. [25] ont donné les valeurs de la diffusivité et 1’énergie d’activation pour
chacune des deux éapes : Dogpusi) = 5.5 cm?/s, Dogprsiy = 8.5 cm?/s et Eapusiy = 1.485 eV, Eaprsi)
= 1.685 eV dans le cas du silicium massif. Ainsi, a partir d’une épaisseur de 15 nm de Pt, une
&aisseur de 21.45 nm de Pt,Si et 29.55nm de PtSi peuvent &re, respectivement, gené&ees. En
utilisant 1’équation 3-11 et les valeurs associés achacune des deux phases, il suffit de 31
secondes pour convertir 15 nm de Pt en Pt,Si a 280 °C., montrant bien qu’il existe un
phéomene limitant la diffusion, notamment pour les plus petits diamétres.

Ainsi, apartir des informations du rapport de Si et Pt, nous pouvons estimer la hauteur
de platine et des diffé&entes phases du siliciure pour chaque nanofil, comme ré&umeésur le
graphique Fig. 3-25. La hauteur totale de siliciure est de 35 nm environ. Tous les diaméres
éudiés pré&entent la phase Pt,Si mais la réction de siliciuration est plus avancé (phase Pt
plus grande) pour les plus grands diametres. L’avancée de la réaction diminue clairement avec
la diminution du diamétre du nanofil pour attendre le cas ultime (12 nm) ottout le platine

métallique n’a pas été converti en siliciure.

Si:Pt=38.73:61.2

Si: Pt=37.07:62.93

Si: Pt=32.36: 67

Si: Pt=32.34: 67.6
Si: Pt=48.34:51.66 EMERES

Si:Pt=423:57.

Si: Pt=49.11 : 50.89
Si: Pt=48.05: 51.9; i
Si : Pt =50.65 : 49.33

—
10 nm

—
; 10 nm

280°C 1min

Si: Pt=34.73 : 68

Si: Pt=39.33 4

L Si:Pt=4343:3

12 25 31 38 S8
Diamétre de nanofils (nm)

T ]
10 nm

Figure 3-25. Image MET (vue en coupe) pour des nanofils avec des diaméres variables apres
siliciuration du platine 2280<C durant 1min sous atmosphére N, :H, (95 % :5 %), les rapports des
atomes de Pt et Si sont notés sur les difféentes positions du siliciure.
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De manié&e similaire, une exp&imentation a éé&conduite 2350<C durant 3 min sous
N2/H; pour cing nanofils de diaméres : 57 nm, 41 nm, 28 nm 22 nm et 13nm et le ratio des
ééments Si/Pt a été obtenu par ’EDX a partir d’images HR-TEM (Fig. 3-26). On note que le
Pt métallique n’appara® plus et que pour un fil de diamére de 57 nm, la réction de
siliciuration est allée jusqu’a son terme (siliciure unique de PtSi). Les résultats sont r&umeés
dans le diagramme Fig. 3-26, oula hauteur des diffé&entes phases de siliciure est pré&entée.
L’évolution des hauteurs de Pt,Si et PtSi en fonction de diamére de nanofils est identique
pour I’expérimentation a 280°C (excepté que la réaction de siliciuration est plus avance), ce
qui confirme que la siliciuration est toujours limité et que le degréde limitation dépend
fortement du diamétre du nanofil. Dans la grande majoritédes cas, les é&udes de siliciuration
de nanofils sont ré&lisées apartir de structures horizontales otila couche de méal est déposée
sur la paroi supérieure du fil. La diffusion des espéces est alors verticale par rapport a I’axe de
nanofils. Par exemple, Tang et al. [26] ont observéune augmentation de 52 % de la section du
nanofil en raison du changement de volume apres siliciuration. Dans le cas de notre éude
(nanofils verticaux), la diffusion des atomes de Pt et Si est paralléle a 1’axe du nanofil et la
limitation de 1’expansion volumique du siliciure est donc bidimensionnelle par rapport ala
surface cylindrique du nanofil. La contrainte géné&ee y est alors plus importante. Comme
expliqué dans la partie traitant de 1’oxydation des nanofils (3.1.3), la limitation d’expansion
volumique de la couche d’oxyde peut provoquer naturellement une contrainte méanique dans
I’oxyde, limitant la diffusion des atomes d’oxygene ainsi que le coefficient de réaction
chimique a I’interface oxyde / silicium. D’une manié&e similaire, la diffusion des atomes de Pt

et Si peuvent &re limité par la contrainte croissante dans le siliciure.
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Figure 3-26. Image MET (vue en coupe) sur des nanofils avec des diaméres variables aprés
siliciuration du platine &350 <C durant 3min sous gaz atmosphé&e N, :H, (95 % :5 %), les rapports
des atomes de Pt et Si sont noté&s pour les difféentes positions de [’interface siliciure / silicium.

Ainsi, pour une épaisseur de 15 nm de Pt déposee sur un substrat de silicium massif, la
duré de transformation du Pt &Pt,Si est inf&ieure aune seconde et du Pt,Si &PtSi est estimé
a49 secondes, 2350<C (ou 623.13 K). Il apparaTque les conditions de siliciuration dans cette
deuxiéme expérience permettent la siliciuration compléte d’une couche de 15 nm de Pt en
PtSi dans le cas d’une réaction planaire. Ce régime n’est pas applicable dans le cas des
nanofils de silicium, (nanofils 2, 3, 4 et 5) ou aprés 3 minutes, la formation de PtSi n’est pas
achevee.

En considé&ant le méanisme de siliciuration dans le cas du silicium massif (voir la
Fig. 3-21), une unitéde hauteur de Pt sur silicium devient 0.65 unitéde hauteur de PtSi au-
dessus de I’interface initiale, c'est-a&dire qu’une quantité de platine a diffusée dans le silicium,
gené&ant une expansion de volume sous le niveau initial de silicium. Cette expansion peut &re
relaxé dans le substrat de silicium, car la limitation latérale contre I’expansion volumique est
assez faible. Par contre, dans le cas de nanofils, avec un rapport de surface / volume &evé la
diffusion latérale est limitée, et ceci est d’autant plus important que le diamétre de nanofils est
reduit. Les Fig. 3-25 et 3-26 présentent 1’évolution des hauteurs de siliciure avec les diamétres

des nanofils.
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De plus, nous avons observeéque le profil du siliciure est de forme trap&odale pour
les nanofils avec les diametres les plus larges (nanofils 1, 2 et 3), cet effet pourrait &re
expliqué par I’effet de Gibbs-Thomson [27] [28]. Des effets similaires ont &é&observés lors de
meeanismes de croissance de nanofils par technique VLS. En effet, les phéomenes physiques
situés a ’interface liquide / solide sont primordiaux au niveau de la nucléation, une influence
du diametre est souvent observee sur la vitesse de croissance et la morphologie des nanofils, il
est souvent expliqué par un effet de type Gibbs-Thomson est souvent éoqué comme
explication [29]. Un effet similaire au niveau de la siliciuration des nanofils pourrait &re
envisage Le potentiel chimique varierait quand le diamére de nanofils diminuerait. Afin de
minimiser la tension de surface, I’angle de mouillage («) augmenterait, ce qui provoquerait la
formation excessive de siliciure au niveau des coins géné&ant la forme trap&odale du
siliciure (Fig. 3-27). Par contre, pour des nanofils avec un diamétre ultra-fin (nanofils 4 et 5),
I’aspect trapézoidal disparait, ceci est corrélé avec 1’augmentation significative de la longueur
du siliciure. On peut penser que le mé&anisme serait diffé&ent pour les nanofils de diamétre

extré@nement ré&luite.

Pt

-

Si Recuit

Si

Figure 3-27. Représentation schématique de [’effet de Gibbs-Thomson sur [’étape de siliciuration des
nanofils et influence de la tension de surface sur la forme du siliciure réultant.

3.2.3 Siliciuration dans un environnement confiné

Par rapport & la structure massive, la structure unidimensionnelle et cylindrique
pré&ente de nouveaux comportements de siliciuration qui sont intrinséuement li&s aleur
dimensionnalité Pour aller plus loin dans la comprénension de la siliciuration, une autre s&ie
d’expérience a &é&€mise en ceuvre afin d’analyser la siliciuration des nanofils dans le cas de

confinement physique par une couche d’oxyde entourant les nanofils. Le confinement
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géométrique a I’échelle nanométrique peut grandement &re modifi€par la transformation des
maté&iaux [30] [31].

3.2.3.1 R&lisation de la structure confines.

Le procédé de réalisation d’une structure confinée par une couche d’oxyde est montré
au niveau de la Fig. 3-28 : (a) premieement, le ré&eau de nanofils en silicium est ré&lisépar
une approche descendante (b) puis, les fils sont oxydés afin de généer une couche d’oxyde
couvrant les nanofils de silicium (c) enfin la couche d’oxyde sur le dessus des nanofils ainsi
que sur le substrat sont gravé par une attaque RIE anisotrope (combinant une chimie

CHF3/CF4/Ar) afin de ne pas endommager la gaine d’oxyde autour des fils.

Figure 3-28. Procé&lé de ré&lisation d’une gaine d’oxyde autour des nanofils de silicium: (a)
ré&lisation de nanofils verticaux de silicium (b) croissance de la couche d’oxyde par oxydation
humide, (c) gravure anisotrope de la couche d’oxyde par RIE a base de plasma CHF3/CF4/Ar.

Au cours de la gravure, il a é&é observé[32] par spectromérie photodectronique
rayon-X (XPS) la généation d’especes polymeres, de type CFy. Il se cré alors une couche
passivante sur les parois des nanofils, améliorant ainsi 1’anisotropie de la gravure. Néanmoins,
cette couche s’est révélée étre une excellente barriere de diffusion, empéchant la réaction de
siliciuration sur le sommet du nanofil (Fig. 3-29 (a)). Apres gravure séective par la voie
humide de la couche d’oxyde, la couche de CF a pu clairement &re observés (Fig.3-29 (b)).
Cette couche de polymée nanomérique peut &re alors gravée par RIE al’aide d’un plasma
0, (Fig.3-29 (c)).
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Figure 3-29. Observation de la couche polymére CF, sur silicium apreés la gravure anisotrope d’oxyde
abase de plasma CHF3/CF,/Ar : (a) siliciuration de 15 nm Pt &350<C sur un nanofil vertical de
silicium avec couche d’oxyde (b) gravure d’oxyde par HF et observation de la couche polymére CFy,
(c) gravure de la couche polymée CF, par plasma O,.

3.2.3.2 Siliciuration confiné de nanofils de silicium.

La Fig. 3-30 présente un proc&étechnologique de formation du siliciure de platine
sur des nanofils de silicium (dsi = 30 nm) confiné par une couche périphérique d’oxyde: (a)
apres 1’oxydation humide, une gravure anisotrope de la couche d’oxyde au niveau supérieur et
infé&ieur des nanofils verticaux est ré&lisé, (b) une éaisseur de 15 nm Pt est déosée
anisotropiquement sur le réseau de nanofils, (c) la siliciuration du platine est activés par recuit
a350 T durant 3 min sous atmosphée de N,: H, (95 % : 5 %) ; (d) des ré&idus de platine
déposés sur la couche d’oxyde peuvent étre ensuite gravés chimiquement par une solution
d’eau régale (H,O: HNO3: HCI = 2: 1: 3) a 50 °C durant 2 min. L’eau régale est une
gravure sélective permettant d’attaquer le platine méallique sans alté&er les diffé&entes phases

de siliciure.

o

N

Si

Figure 3-30. Proc&léde siliciuration de nanofils en silicium dans le cas d ‘une confinement par une
couche d’oxyde : (a) oxydation de nanofils et gravure anisotrope de |'oxyde (b) dépdt anisotrope de
15 nm Pt sur les ré&seaux des nanofils verticaux, (c) siliciuration du platine par recuit &2350<C durant
3min sous atmosphé&re de N, :H, (95 % :5 %), (d) nettoyage des résidus de platine par une attaque
séective eau régale a50<C .
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Une sé&ie de siliciure obtenue apartir de 15 nm de Pt déoséet recuit 2350 T durant

3 min est effectuee sur diffé&ents ré&seaux de nanofils verticaux avec un diamére variant de 12
nm a 86 nm confinés par une couche d’oxyde d’épaisseur toyge de ~ 20 nm (oxydation &
850 <C durant 20 min). Aprés nettoyage des résidus de Pt par eau ré&gale, les résultats sont
montré& au niveau de la Fig. 3-31 (a)-(d). Il appara® clairement que le siliciure résiste
difficilement a I’étape de gravure chimique, par comparaison aux expe&riences de siliciuration
sans confinement (Fig. 3-24 (b)). La plupart des siliciures sur des nanofils compatant un
diamétre relativement petit (dsi= 12 nm et 34 nm) sont graves. Pour des nanofils plus grands
(dsi = 51 nm), environ 50 % du siliciure est attaqué par I’eau régale. Quand le diamétre de
silicium est suffisant large (dsi = 86 nm), tous les siliciures résistent ala gravure. Ceci tendrait
adémnontrer que la ré&ction de siliciuration est encore plus ralentie lors de la siliciuration sans
confinement. Pour les plus petits diamétres, la réaction de siliciuration n’étant qu’a son
commencement avec une grande part de platine méallique qui compose la hauteur méallique
du fil.

Figure 3-31.Images MEB du siliciure recuit & 350C durant 3 min sous gaz atmosphé&e N, :H,
(95 % :5 %) pour des nanofils verticaux de silicium confiné par la couche d’oxyde avec une
aisseur toyg de ~ 20 nm pour des nanofils de difféents diaméres (oxydation humide &850<C
durant 20 min) apreés la gravure chimique par eau ré&jale (a) ds;= 12 nm (b) ds;= 34 nm (c) ds;= 51 nm
et (d) dsj= 86 nm.
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Pour véifier la reproductibilitédu procé&lé& une autre exp€&ience de siliciuration de Pt
a350C durant 3 min a é@é effectué sur des ré&eaux de nanofils verticaux en silicium
confinés par une couche d’oxyde moins épaisse (toxyde ~12 NM) r&lisé par oxydation &850 C
durant 10 min. Les ré&ultats sont similaires, comme le montre la Fig. 3-32 (a)-(d), oules
siliciures des nanofils avec les diamékres les plus fins (de 9 nm, 17 nm et 45 nm) ne résistent

pas a I’eau régale contrairement aux diamétres les plus larges.

Figure 3-32. Images MEB de siliciure pour des nanofils verticaux en silicium confinépar la couche
d’oxyde avec une épaisseur de ~ 12 nm pour des nanofils de diffé&ents diametres (oxydation humide &
850<C durant 10 min) recuit &2350<C durant 3min sous gaz atmosphée N, :H, (95 % : 5 %) apres
gravure chimique par [’eau régale, la variation du diamére de Si : (a) ds= 9 nm (b) ds;= 17 nm (c)
dsi= 45 nm et (d) ds;= 97 nm.

Un comptage statique a éerelisépour diffé&entes conditions du proc&lé (épaisseur
de I’oxyde de gaine, Fig. 3-33 (a) épaisseur de platine asiliciurer, Fig. 3-32 (b)) afin de
dénombrer le pourcentage de siliciure restant aprés gravure par 1’eau régale en fonction du
diamére des nanofils. Alors que la Fig. 3-33 (a) résume les remarques déerites pré&élemment,
la Fig. 3-33 (b) montre une comparaison des siliciures formé a partir d’une épaisseur de 15
nm et 5 nm de Pt déosé On peut conclure que la réction de siliciuration est nettement plus
avancée pour les petits diametres lorsque 1’épaisseur de métal a siliciurer est fine. En effet, le

siliciure formé résiste a 1’eau régale pour des diametres jusqu’a 20 nm.
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Figure 3-33. Pourcentage de siliciures restant (formé& & 350<C durant 3 min sous N,/H,) aprés
gravure par /’eau ré&ale durant 2 min en fonction du diamére de nanofils de silicium (a)
comparaison entre éaisseur de couche d’oxyde différente, (b) comparaison entre 5 nm et 15 nm de Pt

déposé

Il appara®™ que le confinement est un facteur supplémentaire pouvant expliquer le
retard de la cinéique de siliciuration dans une nanostructure. En raison du confinement de la
partie radiale dOala gaine d’oxyde, 1’expansion de volume du siliciure forméest confinée
radialement dans la direction axiale des nanofils généant ainsi une contrainte supplénentaire
qui vient s’additionner avec la contrainte associée a la formation du siliciure. Ces effets
augmentent de concert avec la réluction de diamére de nanofils de silicium acause de
I’augmentation du rapport de surface / volume. La contrainte peut alors ré&luire la diffusion
des espeees ré&ctives ainsi que les cinéiques de réaction aux interfaces.

Afin de poursuivre la réction de siliciuration, une sé&ie de siliciures ont &éactivés &
plus haute tempé&ature (500 T durant 3 min) pour des ré&seaux de nanofils avec une épaisseur
de gaine de I’ordre de 20 nm. La Fig. 3-34 (a)-(d) propose une vue des diffé&ents ré&eaux
aprés 1’étape de gravure par I’eau régale. Il apparait clairement que les siliciures formé& a
500<C pour des nanofils de diffé&ents diaméres sont plus réistants ala gravure chimique

(méme pour les fils de 10 nm), indiquant que le procé&léde siliciuration est plus avancé
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Figure 3-34. Images MEB de siliciure recuit 2500<C durant 3 min sous N, H, apartir de nanofils
verticaux de silicium confiné dans une couche d’oxyde avec une épaisseur de [’ordre de 20 nm
(oxydation &850<C durant 20 min) aprés gravure chimique par eau ré&ale. Diffé&ents diamétres de Si
sont pré&entés: (a) ds;= 10 nm (b) ds;= 33 nm (c) ds;=51 nm et (d) ds;= 89 nm.

La Fig. 3-35 présente 1’évolution des longueurs de siliciure de platine formé&partir de
15 nm de Pt activé&350<C et 500<C en fonction du diamétre des nanofils de silicium. La
longueur minimale de siliciure observée, ~70 nm, est presque deux fois plus importante que
I’épaisseur de siliciure sur substrat massif (32,6 nm, ligne pointé&) car la formation du
siliciure est parfaitement confiné dans une structure unidimensionnelle qui bloque
I’expansion latérale du volume pendant le procédé. Ainsi, a partir d’une comparaison plus fine
des deux siliciures, nous pouvons observer : (1) pour des nanofils de diaméres sup€&ieurs a
60 nm, la longueur de siliciure est quasi identique quelque soit ’activation thermique
considéé (2) par contre, pour des nanofils plus fins avec un diamére inf&ieur 250 nm, le
siliciure recuit 2500<C est plus long que celui recuit a 350°C et 1’écart est d’autant plus grand
que le diamére du fil diminue. Ainsi, pour les diamétres les plus larges otles phénomeénes
d’autolimitation sont moins séveéres, la réaction de siliciuration a pu aller jusqu’a son terme,
méne avec une activation &350 <C (ce qui est conforme avec les observations aprés gravure a
I’eau ré&ale). Par contre, pour les plus petits diamétres, une activation a plus haute
tempé&ature est né&essaire afin de permettre ala phase PtSi de se former, et ainsi d’assurer la

complée formation du siliciure.
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L’image MEB a droite de la Fig. 3-35 permet de visualiser la variation de longueur

des siliciures en fonction des diamétres des nanofils.

180

15 nm Pt

B recuit &350 3min
140 ¢ recuit 2500€ 3min

160 .:

120
100
80

60

Hauteur de siliciure (nm)

40

20 : : : :
0 20 40 60 80 100
Diamétre de nanofils (nm)

Figure 3-35. Gauche : &olution de la longueur de siliciure du platine (15 nm) recuit &350 et
500<C durant 3 min sous atmosphére N»/H, en fonction du diamére des nanofils. Droite: Image MEB
des siliciures de platine dans une couche d’oxyde recuit a 500°C pour des nanofils de difféents
diaméres montrant la variation de la longueur du siliciure en fonction du diamére des nanofils.

Conclusion.

Dans une premicre partie, 1’oxydation thermique de nanostructures de silicium, telles
que des nanoailettes, des nanofils et des nanoanneaux de silicium a é&éré&ilisé& puis analysé&
de facon systématique et le phénoméne d’oxydation limitée par les contraintes a ainsi été
observé et analysé Les résultats montrent la différence importante entre 1’oxydation
thermique des nanoailettes et des nanofils de silicium ainsi que la structure concave et
convexe dans le cas de nanoanneau de silicium. Ce phé&omene provient des contraintes
meeaniques existantes dans les diffé&entes nanostructures. En outre, dans le cas du nanofil
vertical de silicium, en appliquant le mécanisme d’oxydation limité par les contraintes sur la
nanostructure, 1’oxydation humide permet de réduire le diametre des nanofils de silicium tout
en augmentant 1’anisotropie des nanofils et en nettoyant la surface des nanofils. Enfin, la
réalisation d’un réseau dense de nanofils verticaux avec un diamére de 12 nm et un rapport
d’aspect de 20, une parfaite anisotropie du profil de 98.5 %, une surface sans rugositéet sans
effet de microtranché a éeédénontree.

Dans une deuxi@me section, la siliciuration des nanofils de silicium a &éé&é&udiee avec

et sans confinement. En comparant avec la siliciuration du platine dans le cas du substrat
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planaire, nous avons mis en &idence un phé&omene de limitation dans la formation du
siliciure dans le cas de nanostructures unidimensionnelles par caract&isation MEB et MET.
De plus, I’influence du confinement dans une gaine d’oxyde a été observée et analysée. Afin
de raliser la complée siliciuration du platine en sa phase stable PtSi, la tempé&ature
d’activation doit étre plus élevés par rapport au cas su siliciure massif. La compréhension des
meésanismes qui regissent la formation de tels siliciures est fondamentale en vue de leurs

futures intéyrations au niveau du dispositif considéé
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Chapitre 4

R&lisation et caracté&isation dectrique de
dispositifs abase de ré&eaux de nanofils
verticaux en silicium.
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Introduction.

L’introduction de nouvelles architectures de transistors a base de nanofils verticaux est
proposée afin d’accroire le contr@e du potentiel &ectrostatique dans le canal. Cependant, de
nombreuses difficultés technologiques existent pour 1’intégration de ce type de dispositifs,
comme le montre 1’état de I’art de ces architectures présentées dans le premier chapitre. Une
nouvelle technologie de planarisation &base de gravure chimique de réine inorganique est
proposé et déerite dans ce chapitre. Ensuite, des dispositifs abase de réeau dense de

nanofils verticaux sont r&lisés gr&ae acette technologie puis caract&isés dectriquement.

4.1 La diode Schottky.

Dans cette étude, pour simplifier I’analyse, nous considérons une structure de contact

métal / semi-conducteur de type P.

4.1.1 La diode Schottky non polarisée.

Lorsqu’un métal est mis en contact avec un semi-conducteur, une barriee se forme a
I’interface métal / semi-conducteur. La structure des bandes d’énergiec au voisinage de
I’interface est conditionnée par la différence entre les travaux de sortie du métal et du semi-
conducteur d’une part, et la présence de charges localisées au niveau de I’interface métal/
semi-conducteur d’autre part, comme le montre la Fig. 4-1 (b).

Lors du contact entre le méal et le semi-conducteur de type P (¢@m < q@s), les
éectrons diffusent du mé&al vers le semi-conducteur, q@n, et g@s sont les travaux de sortie du
méal et du semi-conducteur, respectivement (Fig. 4-1 (a)). Le systé@me se stabilise gr&e a
I’apparition d’une charge d’espace qui va rétablir 1’équilibre et permettre 1’alignement des
niveaux de Fermi (Erm et Ers). A cette charge d’espace est associée un champ &ectrique qui
s’oppose au passage des trous du semi-conducteur vers le méal, il appara® une barriée qV, :

qV, =q-®,.-q- D, Eq. 4-1

Les @ectrons du méal passent dans le semi-conducteur et se recombinent avec les
trous. Le systeme évolue jusqu’a ce que le champ électrique arréte la diffusion des électrons.
Il apparait une zone de charge d’espace négative dans le semi-conducteur. La hauteur de
barriére pour les trous peut s’écrire par la relation de Mott-Schottky [1] :

@, =E, — (P, - D;) Eq. 4-2
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OUIE, est largeur de bande interdite qui sépare la bande de conduction (Ec) de la bande
de valance (Ey) d’un semi-conducteur, ys est I’affinité électronique, définit comme 1’énergie
qu’il faut fournir a un électron situé dans le bas de la bande de conduction pour ’amener au

niveau du vide (NV) :

qyxs =NV —E. Eq. 4-3
(ﬂ) (b) (lvl;l;
—————— L —f = o= NV - ==Ly
quI
qq)m E(‘

- qP;
EEI]J 9 EFIII

-

EFsc q(th

SC type P Z(,'EE SC type P

Figure 4-1. Contact mé&al et semi-conducteur de type P (q@,< q®s.). Repréentation des bandes
d’énergie dans le cas sans contact (), et avec contact (b).

Le courant thermodectronique dans une structure méal/semi-conducteur est fonction
de la barriére de potentiel a I’interface du contact Schottky. Sans polarisation, le courant est
nul de sorte que chacun des courants thermo-éectroniques du méal au semi-conducteur

(Im_sc) et du semi-conducteur au metal (Jsc_, m), s’€crit [2]:

. O
|‘]m—>SC|:|‘]SC—>m|:‘]O:A 'Tz'exp(_qk_l_bp] Eq. 4-4

OUA* est la constante de Richardson modifiée, k est le constant de Boltzmann et T est

la tempé&ature absolue.

4.1.2 La diode Schottky polarisée en direct et inverse.

Lorsque I’on polarise en directe (Vi) et en inverse (-Vg) une jonction Schottky, les
courbures de bandes et la barriére de potentiel varient, comme repré&enté au niveau de la Fig.
4-2 (a) et (b), respectivement. L’équilibre de courant Jm_ sc €t Jsc_m (hte™") est déruit par la
polarisation et le courant total passant dans la jonction n’est plus nul. Dans le cas d’une
polarisation directe (V) (Fig.4-2 (a)), la densitédu courant Jsc_, m augmente tandique Jm  sc
ne change pas. Donc, pour la densitédu courant total qui passe atravers la jonction, on
obtient [2]:
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. D, -V D
Je =Jscom = Jnosc = A ‘TZ'{GXP(—%j—eXpK—qk—T{)p)}

Je = Joexp{(%j—l} Eqg. 4-5

Dans le cas d’une polarisation inverse (-Vg) (Fig.4-2 (b)), la densitédu courant totale

passant atravers la jonction vaut :

—qVg
J, =J,exp|| —=|-1], avec Eq. 4-6
e pK ij } |
. qo,
J,=A-T?.exp| ——=
0 p[ ij

Le courant émis ne dépend pas uniquement de 1’émission thermoélectronique mais il
peut exister une contribution due au courant tunnel (h") atravers la barriée Schottky. Pour
un semi-conducteur fortement dop&(Np > 10*') ou une basse tempé&sature, le courant tunnel

domine le courant total passant atraverser la jonction.

ZCE , ZCE
| EC‘ EC
]
métal : SC type P métal : SC type P
: !
EFm 1 -qVg 1 EFsc
1 qVy EFm :
: Y O Fse : ] q O S
q D bp ! ! a=s E q @ bp \ 1 E‘
] ‘ v h.* ] qVy
<} qv, [0 I A
........ I, \/ I,
\AI I‘.+ hTF.+
(a) Polarisation direct (b) Polarisation inverse

Figure 4-2. Diagramme de bandes a [’interface métal/semi-conducteur pour (a) une polarisation
directe et (b) une polarisation inverse d’une jonction Schottky pour un semi-conducteur de type P
(h+e" et h;" repré&entent le courant thermo@&ectronique et tunnel, respectivement).

4.2 Int&ration et caracté&isation dectrique de réeaux denses de nanofils verticaux de
silicium.

La caracteisation dectrique du nanofil individuel conduit &d'importantes fluctuations
inhé&entes ala distribution statistique des dopants, mais aussi en raison de la variabilitédes

proc&lé permettant d’adresser ces nano-objets isolé [3]. En considé&ant, par exemple, une

concentration de dopage de 10" atomes / cm®, les dopants sont thédriquement séparés d’une
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distance de 32 nm. Pour surmonter les fluctuations associés aun nanofil individuel, la
caract&isation d'une grande assemblé de nanofils en parallée est une solution afin d’obtenir
une meilleure analyse statistique. Par exemple, Gunawan et al. [4] ont ré&lis€une structure &
base de nanofils horizontaux pour analyser leurs propriéé dectriques. Une autre strat&gie
bassésur I’inté&yration verticale de nanofils est une approche particulieéement inté&essante en
raison de la nature tridimensionnelle du procé&l& mais le contact des nanofils verticaux est un
challenge difficile [5] [6]. Dans cette partie, nous proposons une méhode et avec une
reproductibilité excellente afin d’intégrer et de connecter des ré&seaux denses de nanofils

verticaux.

4.2.1 Proc&léde ralisation de contacts verticaux.
4.2.1.1 Technique de planarisation par amincissement d’une couche de HSQ.

Avec une constante didectrique faible, un excellent remplissage, une bonne
planarisation, ainsi qu’une compatibilit€avec les technologies silicium [7] [8] [9] [10], la
HSQ est un matéiau prometteur comme couche diéectrique pour des applications né&essitant
une densitédever et une haute performance de circuits intéré. Dans ce travail, nous avons
choisis la HSQ comme couche d’isolation pour intégrer ces dispositifs verticaux. Au niveau
exp&imental, une couche de résine HSQ est déosé par enduction avec une éaisseur de ~
300 nm pour couvrir le ré&seau de nanofils verticaux qui ont une hauteur de 240 nm. Ensuite,
I’étape d’amincissement de la couche est effectuée par une gravure chimique a 1’aide d’une
solution de HF. Pour développer un procédé relativement simplifié d’intégration de dispositifs
a base de nanofils verticaux, la réalisation d’une couche d’isolation parfaite entre les

diffé&ents niveaux est trés importante.

(a) Gravure de la couche HSQ densifiée par solvant HF dilué

En raison de la structure cagique du polymé&e de HSQ, la vitesse de gravure de la
HSQ par le solvant HF est trés rapide [11]. Une densification de la HSQ est donc nésessaire
pour la rendre moins poreuse et limiter ainsi la gravure par la solution de HF 1 %. Sa
composition chimique doit s’approcher de celle du dioxyde de silicium SiO,. Dans ce proc&lé
la couche de HSQ est densifiée par un recuit thermique sous une ambiance azotee a500 <C ou

700 <C pendant 4 min. Le meeanisme est essentiellement gouvernépar la redistribution et le
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rérrangement atomique [12] [13]. Aprés densification, les é&hantillons sont attaqués par une
solution de HF 0.1 % pendant 30 secondes et 60 secondes. Les réultats montrant la surface
de la HSQ recuite 2500 <C puis gravee sont pré&entés en Fig. 4-3 (bl) et (b2). La gravure de
la surface n’est pas homogene et de nombreux trous a la surface sont observés. Concernant la
surface de HSQ recuite a 700 °C, aucun trou n’est observé dans la couche de HSQ gravée par

la solution de HF 0.1 % diluédans du mé&hanol (CH3OH), mais la rugosité de la surface n’est

pas bonne.

Recuit 500<C
4 min

(bl) Gravure par HF 0.1 % dilué (b2) Gravure par HF 0.1 % dilue
dans mé&hanol 60 secondes

dans mé&hanol 30 secondes

(Cl) Gravure par HF 0.1 % dilué
dans mé&hanol 30secondes

Recuit 700<C
4 min

Figure 4-3. (a) Image MEB (vue en coupe) de la surface de HSQ apres recuit sans gravure ; (bl) et
(b2) Images MEB de la couche HSQ recuite 2500<C pendant 4min aprés gravure par du HF 0.1 %
diluédans du CH3;OH pendant 30 secondes et 60 secondes, respectivement. (c1) et (c2) Images MEB
de la couche HSQ recuite 2700 <T pendant 4min apres gravure par du HF 0.1 % diluédans du
CH;OH pendant 30 secondes et 60 secondes, respectivement.

Afin d’analyser la densification, le taux de transformation de petits polymées de HSQ
cagiques en réeau de polyméres plus complexes et plus dense est éudi€par spectroscopie a
transformé de Fourier (FTIR), comme le montre la Fig. 4-4. Le taux de densification, R est
calculé a I’aide de rapport de I’aire du pic caractéristique de la liaison Si-O-Si dans la
structure réeau (pic 21030-1070 cm™) sur Iaire de I’ensemble des pics du spectre : R =
[Aire (vosi-o) | Aire (totale)] x 100%. Pour un recuit 2400 <C, 600 <C et 700 <C, les résultats
sont : R = 14.3 %, 72 % et 87 %, respectivement [14]. C'est-adire que la structure cagique du
polymére de HSQ ne peut pas &re transformée compléement en une structure réeau v (O-Si-
0) ou SiO;. Cette analyse permet d’expliquer la non-homogénétéde la surface de HSQ aprés
traitement thermique gravee par la solution de HF 0.1 % diluée dans du CH3;OH.
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Nombre d’onde (cm™)
Figure 4-4. Spectres FTIR de la HSQ aprés divers traitements thermiques [14].

(b) Gravure de la couche HSQ non densifiés par la solution de HF diluée.

Pour obtenir une surface avec une rugositéassez faible par gravure HF, une couche de
HSQ sans traitement thermique est utilisé&. Au niveau exp&imental, aprés enduction de la
HSQ sur le substrat et un recuit par une plaque chauffante 2110 <C pendant 5 min (pour
I’évaporation du solvant de la résine sans transformer la structure cagique de la HSQ),
I’échantillon est mis dans la solution de HF 0.1 % diluédans du CH3OH. Comme le montre la
Fig. 4-5, la couche de HSQ est modifi€e. En effet, le mé&hanol dissocie la couche de HSQ en

une structure cagique.

Couche HSQ Surface de HSQ apres gravure
sans recuit par HF diluédans mé&hanol

%

A

200nm Si substrat

Figure 4-5. Images MEB de la surface de HSQ sans recuit aprés gravure par du HF diluédans du
CH;0H.

La gravure de la couche de HSQ sans traitement a donc &étesté& avec une autre
solution de HF dilué& dans I’eau (0.1 %, 0.2 % et 0.4 %). Comme le montre les Fig. 4-6 (a), (b)
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et (c), les couches de HSQ aprés gravure sont homogenes. De plus, la rugositéde surface de la
HSQ est plus deveé dans le cas de la gravure par du HF 0.2 % et 0.4 % par rapport ala
gravure a 1’aide de la solution de HF 0.1 %.

(b Gravure par HF 0.2% dilué (C Gravure par HF 0.4% dilué
dans I’eau 60 secondes

dans I’eau 20 secondes

— 100NN O 100nm  Si

Figure 4-6. Images MEB de la surface de HSQ aprés gravure.

Une analyse morphologique de surface de HSQ graves par la solution de HF 0.1 % est
ralise par AFM (Fig. 4-7 (c)). La rugositéde la surface pour une épaisseur de couche de 1
pm est seulement de ~ 2 nm. La vitesse de gravure est stable et parfaitement contrdable a
environ 1 nm / seconde (Fig.4-7 (d)). Gr&e ace réultat, nous pouvons utiliser cette
technique comme une méhode de planarisation pour intégrer des dispositifs verticaux. En
effet, cette méthode peut étre utilisée pour intégrer d’autres types de nanofils verticaux

fabriqués par croissance, tels que les I11-V ou d’autres matériaux (Ge, ZnO, etc.).

(@) s (c 3500 -
ans gravure ~
: ’ | < 3000 |(d) "
I ‘B -
- & 2500} Inm/second .
£ ¢ S 2000 s
S 3 .
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‘g 2F 3 1500
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& o 3 1000 o
-1E @ 5
HSQ -2 g 500 ,,4‘ 0.1% HF
-3 o ) )

0 200 400 600 800 % 5 50 100 150 200 250 300 350
w W Position (nm) Temps de gravure (second)
Figure 4-7. Images MEB de la surface de la couche HSQ : (a) apres dé& par enduction et recuit a
110 <C pendant 5 min, (b) aprés gravure par HF 0.1 %, (c) analyse AFM de la surface de HSQ aprés

gravure par HF 0.1%, (d) épaisseur de HSQ gravés en fonction du temps de gravure par du HF
0.1 % (~ 1 nm/seconde).

4.2.1.2 Rélisation des contacts méalliques sur un ré&eau de nanofils verticaux.

Avant I’étape de gravure de la HSQ, une analyse morphologique de la surface de la
couche HSQ couvrant un réseau de nanofils (3 x 3) est effectuépar AFM. Ceci afin de vé&ifier
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la difféence de topologie entre la zone sans réseau de nanofils et celle avec des nanofils (voir
Fig. 4-8 (a) et (b)). En analysant la morphologie de trois trajets de balayage de 2.5 pm (A-A’,
B-B’ et C-C’), la valeur moyenne de la hauteur entre la zone couvrant le ré&eau de nanofils et
la zone sans nanofil est estimé& al.5 nm (Fig. 4-8 (c), (d) et (e)). Ceci permet de vé&ifier que
la surface de la couche de HSQ est id&lement planaire partout sur le substrat gr&e aune

fluiditéexcellente de la résine.

2
Ln
T

(=]
T T

Hauteur (nm)

=
Ln

R S B I S B I S R KRR B S B & R
Position (pm Position (Jum) Position (jum)

Figure 4-8. (a) et (b) Images AFM 2D et 3D d’analyse de la surface de HSQ couvert sur un réseau de
nanofils verticaux (3 x 3), (c), (d) et (e) : les profils pour les trajets A-4’, B-B” et C-C’ sont notés sur
I’image (b).

Aprés avoir r&lisédes réeaux de nanofils verticaux avec une hauteur de 200 nm et un
diamétre de 30 nm a100 nm par une méhode combinant lithographie éectronique et RIE
(voir chapitre 2), une couche de 15 nm de Pt est déposée de fagn anisotropique par
&aporation au faisceau d’@ectrons et recuit 2350<C sous N2/ H; (95 % : 5 %) pour ré&liser
un siliciure de platine (PtSi), comme le montre la Fig. 4-9 (a). Ensuite une couche uniforme
de HSQ d’une épaisseur de ~ 350 nm est déposés par enduction et recuit 2110 <C pendant 5
min pour &saporer le solvant de la réine, schénatisépar la Fig. 4-9 (b). Le ré&eau de nanofils
verticaux est donc noyé dans cette couche de résine et la surface de la couche de HSQ
pré&ente une bonne plan&tésur le ré&eau de nanofils, montrépar une image MEB sur la Fig.

4-9 (b). Pour exposer les parties siliciurés des nanofils, la solution HF 0.1 % est utilisée pour
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amincir la couche de HSQ (Fig. 4-9 (c)). La surface de HSQ avant et aprés gravure par HF est
observé par MEB en vue tilté&, comme le montre les Fig. 4-9 (b) et (c), respectivement.
Enfin, la technique de lithographie @ectronique est utilisée afin de définir les positions de via
et contact. Apres la gravure des vias par une mé&hode RIE abase de plasma combinéaune
chimie CHF3/CF4/Ar, les contacts de la source et du drain sont r&lisés par un déd
méallique de 400 nm d’aluminium. Une image (vue en coupe) au niveau de la Fig. 4-9 (d)
montre une partie du ré&eau des nanofils verticaux avec un contact méallique. Gr&e aun
controle parfait du niveau de planarisation par cette méthode a base d’amincissement de la
couche HSQ, les siliciures au niveau supé&ieur des nanofils sont bien en contact avec

I’aluminium, permettant la caractérisation ¢lectrique des ré&seaux de nanofils.

Al contact

©)

Ré&eau de nanofils Ré&eau de nanofils
implanté 18x18

Figure 4-9. Représentation schématique et images MEB de la ré&lisation en 3 dimensions des contacts
métalliques abase de ré&eau de nanofils verticaux : (a) Ré&eau de nanofils avec PtSi, (b) Déd d’une
couche de HSQ par enduction, (c) Gravure de la HSQ par HF, (4) Dé3d d’une couche d Al pour le
contact supé&ieur.

4.2.2 Caracté&isation ectrique de réeaux de nanofils verticaux.

La caractéisation dectrique des ré&seaux de nanofils verticaux est effectuée a 1’aide de
I’instrument de mesure Agilent 4511C. La Fig. 4-10 (a) présente I’image MEB (vue de dessus)
du dispositif et le schéma de mesure (vue en coupe) est montréau niveau de la Fig. 4-10 (b).
La configuration du dispositif de mesure peut &re schématisé par deux jonctions verticaux
de type méal/semi-conducteur verticales séareées par une résistance s€&ie correspondante aux
nanofils de silicium (Ryg). Au niveau de la Fig. 4-10 (c), une image MET (vue en coupe)
montre le réeau des nanofils de silicium verticaux fortement dopé (8 x 10™ cm™) avec un
diamére de 32 nm, une longueur de 200 nm et une densitéde 3 x 10° cm™. Le siliciure de
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platine au niveau sup€&ieur des nanofils est bien contactépar I’aluminium apres le procédé de

planarisation.

i
T Al PtSi
Ré&eau ~ Q/ .‘S\’

w

de nanofils _ - @@

Sj PtSi 100nm

Figure 4-10. Configuration de mesure @éectrique : (a) image MEB du dispositif, (b) schéma du
dispositif en vue de coupe, (c) image MET du ré&eau de nanofils avec contact vertical.

4.2.2.1 Impact du diamétre des nanofils.

Des ré&eaux de nanofils verticaux (324 en paralléles) avec un diamétre de 32 nm &393
nm sont caract&isés atempé&ature ambiante (300 K). La caracté&istique courant-tension (1-V)
est montréau niveau de la Fig. 4-11 ou I’on peut voir que le courant augmente en fonction du
diamétre des nanofils. Comme le montre le comportement non-lin&ire du courant, la jonction
PtSi / Si n’est pas ohmique. De plus, le courant ne sature pas, di au niveau de dopage de 8 X
10" cm™ qui peut diminuer 1’épaisseur de la barriére Schottky et favoriser le courant tunnel.
Il est rappeléque le courant dans les systémes de diodes téte beches est toujours limitépar la

jonction qui fonctionne en mode inverse [15].

4 - . . 30

3 d;\= 393 nm @ 300K
—~ F 20
E 2 Courant par NF Q
£ — |10 g
- 0 §
g 0 14, =32 nm — =
3 -l 10 &
O 2] — =

3 { Courant 324 NFs )

y 30

-2 -1 0 | 2
Tension (V)

Figure 4-11. Caractérisation 1-V pour des ré&eaux de nanofils avec un diamétre ds; allant de 32 nm a
393 nm. Le courant total ainsi que le courant moyen par nanofil sont préentés.
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Ensuite, une caract&isation en fonction de la tempé&ature a ééeffectué pour des
tempé&atures allant de 285 K a120 K. Comme le montre les Fig. 4-12 (a) et (b), la diminution

du courant lorsque la tempéature est abaissé, confirme que le courant est bien limitépar la

diode en inverse car un transport dominépar la diffusion dans le silicium dopé&aurait produit

la tendance inverse [16].
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Figure 4-12. Caracté&isation I-V en fonction de la tempé&ature allant de 285K a120K : (a) ds= 74

nm (b) ds;= 93 nm.

4.2.2.2 Variabilitédans un nanofil unique.

Comme le montre la Fig. 4-13, pour un nanofil avec une longueur de 200 nm, le

nombre moyen de dopants distribué dans un nanofil dépend de la concentration de dopage et

du volume du nanofil. Par exemple, pour un nanofil de silicium dop&a10'’ /cm® avec un

diamétre de 30 nm, il y a seulement une dizaine de dopants distribué dans le nanofil. Des

fluctuations de dopants peuvent alors grandement influencer les propriéés dectriques du

nanofil.
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Figure 4-13. Nombre d’atomes de Bore dans un nanofil en fonction du diamére du nanofil pour

difféentes concentrations de dopage.
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La caracté&isation I-V montrée au niveau de la Fig. 4-14 (a) pré&ente le courant total
pour des dispositifs composés de un aplusieurs nanofils en parallée (dsi= 52 nm). Sur la Fig.
4-14 (b), nous preésentons le courant moyen passant dans chaque nanofil (en divisant le
courant total par le nombre de nanofils). Comme nous pouvons le voir, en moyennant la
mesure sur plusieurs nanofils (réeaux comprenant 81, 324 et 1296 nanofils), le courant par
nanofil devient parfaitement reproductible, ce qui n’est pas le cas pour les mesures concernant
les systames al et 9 nanofils. Cette observation dénontre clairement I'inté& d'aborder une
grande assemblée des nanostructures en parallée pour attéuer la variabilitéen raison de la
nature stochastique de la distribution de dopants et de la hauteur de barriée Schottky

inhomogene.
2 40 p 2 = a

1.5 1 30 {1 e (V)]
o~ 1 L ) 20
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Figure 4-14. Caractérisation 1-V pour des ré&eaux de nanofils avec un diamére ds; = 52 nm : (a)
courant total pour un nombre diffé&ent de nanofils, (b) courant moyen passant dans chaque nanofil.

4.2.2.3 Impact de la déléion de surface de nanofils sur la conductivité

Dans notre cas, la résistance totale (Rita) d'une structure de test peut &re divisée en
trois composantes: la résistance de contact (Reontact) QUi Ccaractéise le transport de charges a
I’interface du siliciure et du silicium, la résistance intrinséue des nanofils (Ryg) et la
resistance des @ectrodes (Raectrodes). Dans la discussion qui presede, la déendance en
tempé&ature et la non-lin&ritédes caract&istiques I-V ont &éinvoqueées comme une signature
claire indiquant que les contacts de jonction entre le siliciure et le silicium dominent la

conductivitéglobale des réseaux de nanofils.
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Type P
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Figure 4-15. Densitéde courant dans les nanofils en prenant en compte : (a) la surface physique des
nanofils, (b) la surface dectrique des nanofils (En mélaillons : une image 3D schématique des
nanofils).

Dans le cas de nanofils, une couche de déplé&ion induite par des pi€ges sur la surface
de silicium peut ré&luire la section efficace du nanofil. La Fig. 4-15 (a) présente la densitéde
courant passant dans chaque nanofil en considé&ant comme surface efficace la section
physique du nanofil (ﬂrzphy). On peut observer que cette densitéde courant n'est pas constante,
mais diminue lorsque le diamére physique est ré&luit de 93 nm a32 nm. Cet effet est attribué
ala présence d'une couche de dépléion pé&iphé&ique qui réluit la surface de la section
conductrice. Cet effet dGaux pieges d'interface ala surface des nanofils a dga&épubli€[17]
[18] [19] [20]. Comme schématisédans I'encart de la Fig. 4-15, un grand rapport de surface /
volume inhé&ente ala géoamérie cylindrique des nanofils a tendance aexacerber cet effet. Il
faut noter que les pi¢ges a la surface de silicium et a I’interface silicium / oxyde qui sont dus
aux éectrons non appariés par les liaisons pendantes [21] [22]. Il existe un piége dominant, le
centre Pb, qui dispose deux sommets de distribution: le premier &0.25 eV ~ 0.35 eV
correspondant ades éats donneurs (0/+) et le second &0.7 eV ~ 0.85 eV associé& aux éats
accepteurs (-/0). Dans le cas du dopage de type P, le niveau de Fermi reste au-dessous du
niveau d’énergie associé aux états accepteurs. s restent donc vides des éectrons aboutissant
aun éat de charge neutre. Seuls les éats des donneurs au bord de la bande de valence et des
énergies au-dessus du niveau de Fermi contribuent a 1’accumulation des charges de surface
positive. En considéant une densitéde donneurs N, la balance des charges dans le nanofil
peut étre simplement décrite par I’Eq. 4-7, ouN, est la concentration de dopants, rgnys est le
rayon physique du nanofil de silicium, reec st le rayon @ectrique correspondant ala région

cylindrique non dépléé du nanofil et L est la longueur de distance déerminee entre les deux
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contacts de PtSi. L’expression de la surface éectrique éjuivalente (Seiec) €St pré&sentée al’aide

de I’équation 4-8 extraite a partir de 1’équation 4-7 :

stﬂrph)’s = Na”(rpzhys - refec Eq 4-7
2N

Selec = ﬂ-refec = ﬂ-rpzhys (1_ —l\sl) Eq 4-8
phys " “a

Pour des nanofils avec des diamétres plus petits, la totalitédu volume du nanofil est
completement déplétée par les états d’interface, ce qui empéche le transport des charges. Dans
notre cas, pour des nanofils de diamétre infé&ieur &30 nm, une chute de courant est observee,
ce qui indique que Seiec tend vers z&o lorsque le rayon du nanofil vaut 15 nm. En insé&ant ce
diamétre critique dans I’&juation 4-8, une densitéde charge de surface peut &re extraite a6 X
10" cm™. Sur la base de cette analyse, la densitéde courant calculée sur la surface dectrique,
Selec, peut @re &aluée comme le montre la Fig. 4-15 (b). Par rapport &la Fig. 4-15 (a), deux
observations peuvent &re faites: (1) la densité de courant avec Sge est de nature
conservative ; (2) les caracté&istiques 1-V sont non-lin&ires pour tous les nanofils de
différents diamétres, ce qui permet d’indiquer que la résistance des jonctions de contact entre
le siliciure et le silicium domine dans le comportement éectrique. Nous voyons aussi que la
surface d’injection de porteurs a ’interface du siliciure et du silicium est également régie par

la délé&ion radiale gen&é par les pieges de surface.
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4.3 Int&ration et caracté&isation dectrique des transistors abase de réseaux denses de
nanofils verticaux de silicium.

Cette partie synthéise le procé&léde fabrication de transistors abase de ré&seaux denses
de nanofils verticaux de silicium intégrant une grille méallique entourante de dimension
nanomérique et des source / drain méalliques siliciuré (PtSi). Les caract&isations
dectriques exposees sont focalisés en particulier sur I’impact du diameétre des nanofils ou de

I’épaisseur de la couche d’oxyde sur le controle électrostatique du canal.

4.3.1 Procédé d’intégration des transistors a base de ré&eaux denses de nanofils
verticaux.

Cette section présente le proc&lé de fabrication des transistors abase de nanofils
verticaux avec une grille entourante comprenant les deux principales éapes :

(1) la réalisation de réseaux denses de nanofils verticaux avec une couche d’oxyde par
oxydation thermique, qui sert de diéectrique de grille.

(2) I’'intégration successive de zone de source et drain méalliques (PtSi) et d’une grille
entourante méallique par dé@ anisotrope, séaré par planarisation en utilisant une couche
d’oxyde.

La Fig. 4-16 montre les étapes du procédé utilisées pour la réalisation d’un réseau de
nanofils verticaux intégrant une couche de diéectrique et des contacts source / drain siliciurés
(PtSi). Deux variantes du proc&léont &é&développées :

Le procédé (a) est effectué pour la réalisation d’une couche diélectrique épaisse par
oxydation humide et gravure anisotrope.

Le proc&lé (b) est utilis€pour fabriquer une couche fine de diéectrique (avec une
épaisseur d’oxyde d’environ 3nm) utilisant deux étapes d’oxydation successives. L.’oxydation
humide est effectuée pour ré&luire le diamére des nanofils et nettoyer leurs surfaces. Apres
une gravure chimique de la couche d’oxyde par une solution HF, une oxydation seshe est

utilisée pour générer une couche fine d’oxyde, servant de couche diélectrique du transistor.
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B Si (Nanofils/Substrat)
B 810, (Diélectrique)
PtSi (Source/Drain)

(a) Couche d’oxyde
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Figure 4-16. Proc&léde ré&lisation de la couche de SiO; et des zones de source / drain abase de PtSi:
(1) R&lisation du ré&eau de nanofils verticaux en silicium par RIE, (2) Croissance de la couche
d’oxyde éaisse par oxydation humide.

Procé&lé (a), réilisation de la couche didectrique épaisse : (a-1) gravure anisotrope de la couche
d’oxyde, (a-2) ré&lisation des contacts source / drain par un dé@ anisotrope de Pt et siliciuration.
Proc&lé (b), rélisation de la couche didectrique fine: (b-1) gravure d’oxyde par HF, (b-2)
croissance d’une couche d’oxyde fine par ['oxydation séche et gravure anisotrope de la couche
d’oxyde, (b-3) ré&lisation des contacts source / drain par un dé@ anisotrope de Pt et siliciuration.

Aprés la rélisation de la couche de didectrique et des contacts source / drain
métalliques, 1’intégration verticale d’une grille entourante en Cr est effectué par un procé&lé
relativement simple en utilisant une technique de planarisation (Fig. 4-17(a)) et
d’amincissement (Fig. 4-17(b)) d’une couche SiOyx déposé par enduction (voir la partie
4.1.2.1). Ainsi, le ré&eau est noyédans une matrice de HSQ qui est aminci par une gravure
chimique dans une solution HF diluée (0.1 %). Une des innovations des transistors abase de
nanofils verticaux est la réalisation d’une longueur de grille (Lg) qui ne nécessite plus d’étape
de lithographie ahaute résolution, permettant de relaxer les contraintes inhé&entes ala
lithographie. Comme le montre schénatiquement la Fig. 4-17 (c), la longueur physique de
grille est équivalente a I’épaisseur de métal de grille déposée, qui peut étre controlé
pre&isément lors du dé& méallique. Avant le dép6t de la couche de Cr, la couche d’espaceur
source-grille doit &re parfaitement positionné& ami-hauteur des nanofils, tout en minimisant
I’effet de vague autour des nanofils.

Enfin, une deuxiéme espaceur séparant la grille et le drain est ré&liséde mani&e
identique au cas pré&élent (Fig. 4-17 (d)) afin de dé&ouvrir le sommet siliciurédes NFs.
Finalement, un procédé de contact micrométrique inspiré d’une approche ‘back-end’
conventionnelle est r&@liséotichaque niveau est connectépar un via terminépar un contact en

aluminium.
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M e o 0

B Si (Nanofils/Substrat) PtS1 (Source/Drain) B S10x (Isolant)
B Si0, (Diélectrique) B Cr(Grlle) B Al (Contact)

Figure 4-17. Proc&léde fabrication des contacts de grille, de source et de drain: (a) dépét d’une
couche SiOy par enduction, (b) amincissement de la couche de SiO, par gravure HF dilué (c)
ré&lisation de la grille entourante par dépét anisotrope d’une couche de Cr, (d) dépot d’une couche
SiOy par ’enduction et amincissement par gravure plasma, (€) ré&lisation de contacts micromériques
en aluminium.

La Fig. 4-18 propose deux repréentations schématiques de la structure du transistor
ainsi fabriqué, avec, a gauche, une vue en 3D et a droite une vue en coupe schématique d’un
transistor a base d’un réseau dense de nanofils verticaux avec une grille entourante en Cr, des
source / drain siliciurés (PtSi) et un contact sup&ieur en aluminium. Deux espaceurs en SiOy

sont réalisés afin d’isoler les différents contacts.

Source N Contact (Al)
Source! ‘ - - - - - - - -
L1r =
Grille o) 7 || =
&
. Drain I N Pl BB BB BB = = .
Drain

Figure 4-18. Représentation schématique d’un transistor a base d’un nanofil vertical avec une grille
entourante et schéma (vue de coupe) d’un transistor a base d’un réseau dense de nanofils verticaux
avec une grille entourante.

Au niveau de la réalisation technologique, 1’Annexe 1 présente le procédé détaillé
d’intégration du transistor a base de réseaux de nanofils verticaux avec une grille métallique
(Cr) et les zones de source et drain en PtSi. Le proc&léde fabrication est plus simple que
d’autres réalisations publiées dans la litt&ature [23] [24] [25] [26]. Aucune é&ape
d’implantation ionique et d’activation de dopant a haute température ne sont requises pendant
le procédé de I’intégration, permettant ainsi de limiter le budget thermique du procédé. De

plus, il est totalement compatible avec les lignes de fabrication CMOS classique. Nous
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utilisons un dopage de I'ordre de 8 x 10" (N ou P) afin de ré&luire ala fois la réistance de
contact ainsi que la résistance de 1’espaceur. Enfin, excepté la formation des réseaux de NFs,
il ne n&essite aucune éape lithographique ultime et peut &re ré&liséen technologie optique
conventionnelle. Par soucis de flexibilité(possibilitéde modification du masque en cours de
proc&lé, nous avons r&liséces &éapes en lithographie @ectronique en basse réolution. Le
proc&lé complet comprend six é&apes de lithographie dont les marques de rep&age /
alignement (1* niveau) puis la définition du masque de NFs en HSQ. Ensuite quatre autres
éapes, qui permettent la ré&lisation du transistor, sont deerites au niveau de la Fig. 4-19 : (1)
un niveau de lithographie définit 1’ouverture pour le dépdt de Pt (Fig. 4-19 (2)); (2) apres
siliciuration et planarisation, un autre niveau de lithographie est utilisépour définir la grille en
ouvrant la zone du dé@ de Cr (Fig. 4-19 (b)); (3) aprés la deuxiane éape de planarisation,
un troisiéne niveau de lithographie est effectuépour définir deux zones de via pour accexer
au siliciure de source et ala grille en Cr (Fig. 4-19 (c)); (4) enfin, un dernier niveau de
lithographie est effectuépour définir les contacts micromériques de source / drain / grille (Fig.
4-19 (d)).

@

- ® :%
4 Réseau e N

//

Lithographie Lithographie VIA pour accéder a
pour dépot de Pt P> pour dépéot de Cr PtSi de source et au
(S/D) () Cr de grille

“* Lithographie pour
définition des contacts
micrométriques en Al

Figure 4-19. Repréentation schématique des masques de lithographie du proc&léde réilisation de
transistors abase de nanofils verticaux : (a) déinition de la zone de déa& de Pt pour la ré&lisation de
source (S) / drain (D) en PtSi;(b) déinition de la zone de dé& Cr pour la ré&lisation de la grille
méallique entourante aprés la premiée planarisation; (c) déinition de deux zones de gravure de la
couche isolante (ouverture des vias); (d) déinition de trois zones pour le dépot d’Al pour la
rélisation des contacts micromériques de source (S) / drain (D) / grille (G).

Comme expliqué précédemment (paragraphe 4.2.1), la planarisation est I’une des clés
du proce&lé La Fig. 4-20 (images 3D et images MEB correspondantes) montre les deux éapes
de planarisation (espaceurs source-grille et grille-drain) du proc&lé de fabrication du
transistor. Les images MEB montre 1’excellente reproductibilité du procédé de réalisation qui

permet notamment d’avoir un trés bon contrdle du positionnement de la surface supérieure de
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chaque espaceur. Grae ala faible viscositéde la HSQ, la couche déposés est peu contrainte,
ce qui peut conserver une parfaite verticalit€des nanostructures, méne pour les diamétres les

plus fins.

lun "“"\Réeau

[ des nanofils

Figure 4-20. Représentation schématique en 3D et images MEB associées pour trois éapes
importantes du procédé d’intégration . (a) Rélisation des contacts S/D abase de PtSi, (b) 1é&e
planarisation en SiO, et rélisation de la grille par dépot d’une couche de Cr et (c) 2éme
planarisation en SiO, pour exposer le niveau supé&ieur des NFs des nanofils (drain du transistor).

Aprés la deuxieme planarisation et la définition des contacts aluminium par
lithographie, un transistor intégreé sur un ré&seau de nanofils verticaux est alors obtenu, comme
le montre la Fig. 4-21 (images 3D et images MEB correspondantes). 1l faut noter que ce
procédé d’intégration peut rapidement étre adapté pour des réseaux de nanofils verticaux

obtenus par croissance, tel que des nanofils en 111-V ou en Ge, etc.
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Figure 4-21. Images MEB et repréentation schénatique d’un transistor a base de réseau dense de 81
(9 x 9) nanofils verticaux de silicium.

Grace a l’excellente reproductibilit¢é du procédé, nous avons pu démontrer la
fabrication de dispositifs pour des ré&seaux avec des milliers de NFs en parallée, par exemple,
la Fig. 4-22 propose un transistor a base d’un réseau de 2916 (54 x 54) nanofils verticaux sans
déauts de topologie. La maitrise du procé&léest essentielle afin d’analyser systématiquement

la performance du transistor en fonction du nombre de nanofils.

54 x 54 (2916 NFs //)

Ré&eau des nanofils verticaux
VIA & 54 x 54 (2916 NFs //)
contact grille Prs; contact drain

Contact source

Figure 4-22. Images MEB d’un transistor a base de réseau dense de 2916 (54 x 54) nanofils verticaux
de silicium en parallée sans déauts de topologie: (a) aprés ré&lisation du procé&éde planarisation
pour exposer des nanofils au niveau supé&ieur, (b) aprés réalisation de vias et dé& méallique (Al)
des contacts.
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4.3.2 Caracté&isation dectrique des transistors & base de ré&eaux denses de nanofils
verticaux.

Le transistor MOSFET avec une grille entourante en Cr (Lg = 15 nm) abase de réseau
des nanofils verticaux fabriqués a été caractérisé pour une épaisseur d’oxyde de 12 nm et 3
nm et un diamére de nanofils variant de 20 nm &85 nm. Les principaux réultats sont

discutés et comparés dans cette section.

4.3.2.1 Caracté&risation dectrique des transistors abase de nanofils verticaux de silicium
avec couche de diéectrique éaisse.

Le procédé de fabrication du transistor avec une épaisseur d’oxyde de 12 nm est
préentéau niveau de la Fig. 4-16 (a) et Fig. 4-17, une couche d’oxyde initiale de 15 nm est
gené&e pour une oxydation humide a 850°C pendant 10 min, aprés 1’étape de gravure par HF
avant méallisation du Pt, cette couche est diminué& al2 nm (Fig. 4-23 (a)). La Fig. 4-23 (b)
montre une image en vue de coupe ré&lisée par le canon a faisceau d’ions, (FIB de 1’anglais,
«focused ion beam ») d’un transistor intégré sur un réseau de nanofils verticaux espacés de

300 nm, avec une grille entourante de Lg = 15 nm et des zones de source / drain en PtSi.

PtSi (S) Al contact

e

. I
| P

Si substrat

Figure 4-23. (a), Image MEB de nanofils aprés ré&lisation de la couche diéectrique et la siliciuration
des zones de source / drain. (b) Image en vue de coupe d’un transistor da base de réseau (9 x 9) des
nanofils verticaux de silicium.

La Fig. 4-24 pré&ente des caractéistiques statiques Ips- Vs et Ips- Vps obtenues pour
des transistors PMOS intégré a 1’aide de nanofils verticaux avec un diametre (ds;) variant de
19 nm, 23 nm, 34 nm et 44 nm, respectivement. Il appara® que le contr@e @ectrostatique du
canal est meilleur pour les transistors avec un diamére plus fin (dsi= 19 nm et ds; = 23 nm)
avec une pente sous le seuil ou SS (de I’anglais, « subthreshold slope > de 117 mV/dec et 160
mV/dec et un effet DIBL de 59 mV/V et 96 mV/V. Le courant de fuite est tres faible, de
I’ordre de 10™ A et un rapport lon/loff sup&ieur &10° (Fig. 4-24 (a2) et (b2)). En revanche,
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pour des transistors avec des diamekres de nanofils plus larges (dsi= 34 nm), la pente sous le
seuil augmente brutalement &282 mV/dec et un DIBL a136 mV/V (Fig. 4-24 (c2)). Pour un
transistor avec un diameétre de 44 nm, le contréle du potentiel par I’électrode de grille est tres

faible, ce qui provoque une augmentation importante du courant de fuite (10° A). (Fig. 4-24

(d2)).
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Figure 4-24. Caractéristiques statiques Ips- Vps €t Ips- Vgs des transistors PMOS abase de nanofils
avec difféents diaméres de nanofils: (a) ds;= 18 nm, (b) ds;= 23 nm, (c) ds;= 34 nm et (d) ds; = 56
nm.

Des ré&ultats similaires ont &é observes pour des dispositifs NMOS (Fig. 4-25)
implément& sur des NFs avec un dopage phosphore de 8 x 10 at/cm®. Le contrde
¢lectrostatique du canal par 1’électrode de grille entourante est encore plus important pour des
transistors implémenté&s sur des nanofils de diamétre de 19 nm et 23 nm avec une pente sous
le seuil relativement faible, 2109 mV/dec et 187 mV/dec, le courant de fuite est de 1’ordre de
10%A et le ratio lon/lor est d’environ 10°, respectivement (Fig. 4-25 (a2) et (b2)). En
revanche, un mauvais contrde par le potentiel de grille est observédés un diametre de 34 nm,
la pente sous le seuil augmente brutalement &720 mV/dec et le rapport lon/lofe €St seulement
de 10? (Fig. 4-25 (c2)). Pour un transistor de diamétre 57 nm, le contrde ectrostatique par
Iélectrode de grille est quasi inexistant et le courant a 1’état passant dans le canal ne peut pas

atteindre le régime saturé(Fig. 4-25 (d2)).
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Figure 4-25. Caractéristiques statiques Ips- Vps et Ips- Vgs de transistors NMOS abase de nanofils
avec difféents diaméres : (a) ds;= 18 nm, (b) ds;= 23 nm, (¢) ds; = 34 nm et (d) ds; = 56 nm.

Comme abordédans le premier chapitre de ce manuscrit, la réluction de la taille des
dispositifs s’accompagne d’effets parasites, appelés effet canaux courts, a 1’origine de la
dégradation des performances pour un transistor de grille trés courte. La pente sous le seuil, le
courant de fuite et le DIBL sont les principaux parametres qui caracté&isent la perte de
contrde @ectrostatique de la grille. Les Fig. 4-26 (a) (b) et (c) proposent respectivement
I’évolution de la pente sous le seuil, du courant de fuite et du DIBL en fonction du diameétre
des nanofils pour des transistors PMOS et NMOS avec une grille entourante (Lg = 15 nm) et
une épaisseur de didectrique de 12 nm. Les trois paraméres augmentent rapidement avec
I’augmentation du diametre des nanofils, traduisant la perte de controle du canal par la grille
lorsque le volume de semi-conducteur &contrder devient grand. Pour un transistor MOS idéal,
la pente sous le seuil minimale atempé&ature ambiante (T = 300 K) est de 60 mV/dec. Par
comparaison, pour un transistor PMOS sur des NFs de 19 nm de diamére, la pente sous le
seuil du transistor est de 100 mV/dec, avec un DIBL de 59 mV/V pour une longueur de grille
de 15 nm. Cependant, on peut considérer que la performance obtenue n’est pas encore
optimiseés, par exemple, le courant de commande du transistor PMOS int&résur 81 nanofils
en parallde est faible (Ips = 0.34 pA &aVps = Vgs = -1 V). Deux solutions seront proposees
dans la partie suivante afin d’améliorer la performance du transistor : la premiée est la
réalisation d’une couche diélectrique plus fine pour augmenter la capacité¢ de grille, la
deuxieme est 1’intégration d’un transistor avec un réseau tres large afin d’augmenter le

courant de commande tout en conservant un courant de fuite assez faible.
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Figure 4-26. Comparaison du contr@e dectrostatique des transistors NMOS et PMOS pour une
couche diélectrique d’oxyde épaisse (1= 12 nm) : (a), Pente sous le seuil et (b), Courant de fuite pour
un réeau des 81 nanofils en parallée (c), DIBL en fonction du diamére des nanofils.

La principale question concerne les leviers possibles permettant de renforcer le
contr@e @ectrostatique du canal et d’améliorer les performances du transistor. Par exemple,
la pente sous le seuil du transistor peut étre exprimée a I’aide de 1’équation 4-9, ouCj; est la
capacité d’interface SiO,/Si et Cyx est la capacité de la couche didectrique. Ainsi,
I’augmentation de Cox (en réduisant 1’épaisseur de la couche diélectrique) permet de tendre

vers une pente sous le seuil plus optimisé& (SS = 60 mV/dec).

sS :k—TIn10[1+&} Eq. 4-9
q

(04
De plus, la réduction de I’épaisseur de la couche diélectrique permet d’augmenter le
courant de source en mode satur€lpgy comme décrit par 1’équation 4-10.

_ 2
:ﬂ.cox.ﬂ.M Eq. 4-10

. =1
DS Dsat
L 2

4.3.2.2 Caracté&risation dectrique des transistors abase de nanofils verticaux en silicium
avec une couche de didectrique fine.

Pour réaliser une fine couche de diélectrique, une étape d’oxydation seéche a 725 °C
est utilisée pour la croissance d’une couche initiale de 5 nm entourant les nanofils. Apres
I’étape de nettoyage avant I’étape de siliciuration par la solution d’HF diluée, 1’épaisseur de
couche d’oxyde est d’environ 3 nm. Un exemple de ré&eau de nanofils verticaux avec une
couche d’oxyde fine apres siliciuration des zones source / drain est présenté au niveau de la
Fig. 4-27 (a). La Fig. 4-27 (b) montre deux images (vue en coupe) du dispositif apres les

¢tapes d’intégration verticale de la grille entourante en Cr (Lg = 15 nm) et des contacts de

- 155 -

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Xiang-Lei Han, Lille 1, 2011

source / drain / grille. Malgréun ré&eau de nanofils avec un diamétre de 20 nm et une densité

trés devee, ce proc&lépermet de ré&liser un dispositif sans défauts de topologie.

200 nm

Al contact

4 L4

200 %
ety Si substrat

Figure 4-27. (a) Image MEB d'un réseau des nanofils apres intération de la couche didectrique et
des zones de source/drain en PtSi (b) Image MEB (vue en coupe FIB) d’un transistor a base de réeau
de nanofils verticaux de silicium et image (vue en coupe FIB) du transistor sur une partie du réeau de
nanofils.

Figure 4-28. Image MET : configuration de transistor & base de NF avec la source et le drain
métallique (PtSi), la grille métallique entourante (Cr) et la couche diélectrique d’oxyde. (tox=3nm ; Lg
= 15nm)
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Gré&e aux images de MET en haute réolution, la configuration de transistor &base de
NFs avec les source / drain mé&alliques (PtSi), la grille mé&allique entourante en Cr (Lg= 15
nm) et la couche diélectrique d’oxyde (tox= 3 nm) est montré au niveau de la Fig. 4-28. La
grille est bien aligné entourante le nanofil (canal) gr&ae ala technique de planarisation.

Le transistor avec une couche d’oxyde fine (3 nm) abase de nanofils a &écaract&ise
pour diffé&ents diaméres de nanofils variant de 20 nm &85 nm et un nombre de nanofils
composant le réeau variant de 1 &2916. Les ré&ultats les plus pertinents sont présentés et
discutés. La Fig. 4-29 (a) a(d) présente les caractéistiques Ips - Ves en €helle logarithmique
et Ips -Vps en &helle lin&ire en mélaillon pour des dispositifs a base d’un réseau de 81
nanofils en parallée avec un diamétre de 20 nm, 30 nm, 39 nm et 52 nm, respectivement. Le
courant a I’état bloqué est relativement faible, de I’ordre de 10™2 A pour des diaméires de 20
nm, 30 nm et 39 nm et 10° A pour diamétre de 52 nm. En revanche, le courant de commande
est & Pordre de 107 A pour des diamétres de 20 nm et 30 nm et 10> A pour les diamétres de
39 nm et 52 nm pour une tension Vgs = Vps = -1.4 V. Cependant, les performances
éectriques en ré&ime sous le seuil ne sont pas bonnes, car la pente sous le seuil pour les
difféents diaméres est de 110 mV/dec, 159 mV/dec, 157 mV/dec et 310 mV/dec a300 K,

respectivement.
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Figure 4-29. Caracté&istiques statiques Ips -Vgs des transistors de type P en régime logarithmique
mesuré pour un réseau de 81 nanofils en parallée de diamére : (a) 20 nm, (b) 30 nm, (c) 39 nm et (d)
52 nm, respectivement. Pour chaque mélaillon, les caractéristiques Ips-Vps en régime linéire sont
représentés.
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Les Fig. 4-30 (a), (b) et (c) pré&entent une comparaison de la pente sous le seuil, du
courant de fuite et du DIBL en fonction du diamére des nanofils pour un dispositif intérant
un oxyde mince ou un oxyde épais, respectivement. D’aprés 1’équation 4-9, quand 1’épaisseur
de couche didectrique (SiO2) diminue, la capacité C, augmente et la pente sous le seuil
diminue. Ceci semble en partie vrai puisque I’on observe une légére amélioration de la pente
sous le seuil pour le plus petit diamétre et la déyradation est moins sévere lorsque le diamétre
des fils augmente. Ceci est aussi vrai pour le courant de fuite qui reste relativement faible (de
I’ordre de 107 A) jusqu’a des diametres de 1’ordre de 40 nm. En revanche, le DIBL n’est pas
trés difféent selon que la couche didectrique est fine ou épaisse.

Il appara® que les performances électriques semblent s’améliorer en réduisant
I’épaisseur de couche didectrique sans toutefois atteindre les valeurs optimisées. Un autre
verrou va ére adressédans la partie suivante : le traitement / passivation des diffé&ents pieges

préents dans le dispositif par recuit sous atmosphé&e hydrogenee.

—_
(=)
T

10-3 ] 250

i

R () o. 100 b0 o (©) pmos N

= | P™Mos < .| PMOs 200 F Lg=15nm

£ 10% 1, = 150m :q; 105 Lg=15nm u = t,= 12nm A

it t,= 12nm 5 10°F ( =12nm = A A

= ~= 107 b [ £ 150 A

¢ 10 e 0 S = £ rMos | T

= 8 (] PMOS = 10% O L. =15nm é 100 A

N ;i | B s %% o

2 102 t,.= 3nm = u ox _

s 4 . Syt S o-of B A A Ls=15nm

3 8S=60mVidec| © | 50 (= 3nm

£ 101 a (9x9) NFs // ox

A~ ol w0y o1z !.:I a2, ., . 0 Lo ooy s
15 25 35 45 55 65 75 85 95 15 25 35 45 55 65 75 85 95 1015 20 25 30 35 40 45 50

Diameétre de nanofils (nm) Diameétre de nanofils (nm) Diamétre de nanofils (nm)

Figure 4-30. Comparaison du contrde @&ectrostatique des transistors PMOS pour une couche
diélectrique d’oxyde épaisse (to,x = 12 nm) et fine (to,x = 3 nm) : (a), Pente sous le seuil, (b), Courant de
fuite (c), DIBL en fonction du diamére des nanofils, respectivement.

4.3.2.3 Am@ioration de la performance de transistors par diminution des déauts
d’interface.

Afin de réduire l’influence des états d’interface Si/SiO, et PtSi/Si sur les
caractéistiques éectriques, un recuit sous atmosphé&e No/H, (95 % : 5 %) a &éeffectuésur
les transistors. Une comparaison des caract&istiques Ips - Vs est présenté au niveau de la
Fig. 4-31. L’amélioration de la caractéristique Ips - Vps est spectaculaire pour I’immunité
contre les effets canaux courts, par exemple, la pente sous le seuil est améioré de 153
mV/dec &97 mV/dec et de 213 mV/dec &90 mV/dec et le DIBL est diminuéde 156 mV/V a
11 mV/V et de 175 mV/V a7 mV/V pour les transistors implénenté& sur des NFs de

diamétres de 30 nm et 39 nm, respectivement. L’augmentation du courant Ips (Ves = Vps = -
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1.0V)estde 4.4x 107 A &2.1x 10° A (x 49) et de 2.8 x 107 A &l1.1 x 10”° A (x 39), pour des
transistors implémenté& sur des NFs de diameres de 30 nm et 39 nm, respectivement,
géné&ant un ratio lon/los sup&ieur &10° Cette éape de passivation permet de réluire les
défauts a I’interface SiO,/Si diminuant ainsi la valeur de la capacitéC;; et permet apente sous
le seuil d’é&re nettement am@ioree. De plus, la passivation hydrogéné est aussi connue pour
réluire les défauts / liaisons pendantes a I’interface siliciure/Si au niveau des contacts S/D
[27], permettant de ré&luire la hauteur de barriére Schottky et ainsi d’augmenter 1’injection des

porteurs.
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Figure 4-31. Comparaison entre les caracté&istiques Ips-Vgs et Ips-Vps sans recuit et avec un recuit de
post-siliciuration sous N,/H,250 <C durant 4min pour un transistor implémentéa [’aide d’un ré&seau
de 2916 nanofils en parallée avec un diamétre de (a) ds;= 30 nm et (b) ds; = 39 nm.

L’amélioration des performances liés au traitement thermique nous permet une
analyse plus fine des résultats. La Fig. 4-32 montre quatre caract&istiques statiques, Ips-Ves
en &helle logarithmique et Ips-Vps en lin&ire de transistors abase de nanofils de diaméres
de 30nm, 39 nm, 52 nm et 85 nm, respectivement. On retrouve la perte du contrde du canal
par 1’électrode de grille entourante (Lg = 15 nm) avec 1’augmentation du diametre des

nanofils. Ceci se traduit par une deégradation de la pente sous le seuil, 83 mV/dec pour un
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dispositif dont le diamétre du nanofil est 39 nm alors que le nanofils de 52 nm de diamétre
pré&ente une pente sous le seuil &ale &310 mV/dec. Le rapport lo/lofs st sup&ieur &10°
pour les diaméres de 39 nm et chute &10° pour 52 nm. Le cas extréne est repré&sentépar la
caractéristique d’un transistor de basésur des nanofils 85 nm de diamétre (Fig. 4-31 (c)), le
contrde du canal par la grille est quasi inexistant et le courant passant ne peut pas entrer dans

le régime saturéet enfin le courant a 1’état bloqué est supérieur a 10 pA.
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Figure 4-32. (a) &(d) Caracté&istiques statiques |-V de transistors PMOS abase de nanofils verticaux
de diamére de (a) 30 nm, (b) 39 nm, (c) 52 nm, (d) 85 nm (t,x = 3 nm).

4.3.2.4 Corrdation entre le courant débitéet le nombre de nanofils du réeau.

Gr&e aune excellente reproductibilitédu proc&léde fabrication, les caracté&istiques
statiques I-V (Fig. 4-33) de transistors abase de nanofils de mé&ne diamére (dsi = 39 nm) sont
quasi-identiques en termes de pente sous le seuil (90 mV/dec), de DIBL (7 mV/V) et de
rapport lon/lofs (SUp&ieur &10°).

Les figures 4-33 (al), (bl), (cl) et (d1) comparent les courants débité&s par des
transistors abase de 81, 324, 1296 et 2916 nanofils, respectivement. Comme prévu, le courant
de commande du transistor est parfaitement proportionnel au nombre de nanofils intégrés
dans chaque dispositif. Par exemple, Ips augmente de 0.63 pA a24 A (facteur 38) par
intégration de 81 nanofils 22916 nanofils en parallde (facteur 36). La quantification de la
largeur dectrique effective par le nombre de nanofils est donc bien vé&ifiée. Le courant a

I’état passant du canal Ips peut @re am@ioréen intégrant tout simplement plus de nanofils.
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Figure 4-33. Comparaison des caracté&istiques statiques Ips- Vps et log(lps)- Vs de transistors abase
de (a) : 81 et 324 nanofils, (b) : 324 et 1296 nandfils, (c) : 1296 et 2916 nanofils.

4.3.2.5 Etat de art des transistors abase de nanofils verticaux.

Les réultats obtenus dans ces travaux sont comparé dans le Tab. 4-1 a I’état de ’art
des dispositifs intégrés par des nanofils verticaux.

Les résultats rélisé& au cours de ce travail ont dénontrédes rapports lo./losr Geve
(sup&ieur &3.4 x 10°%) pour une polarisation de Vgs = Vps= -1 V (ou Vpp = -1 V) et une
excellente immunité contre les effets canaux courts en comparaison a [’extréme
miniaturisation de grille proposé (Lg = 15 nm). Ces premiers réultats se positionnent
extrémement favorablement par rapport a I’état de 1’art mondial et permettent d’envisager de
nombreuses caractérisations et nouvelles implémentations afin d’asseoir cette architecture

comme une alternative crélible pour les futures généations de transistors sub-12 nm.
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Goldberger etal. | Schmidt et al. Ng et al. Yang et al. Thelander etal. | Bryllertetal. | Tanakaetal. Ce travail
Fabrication NF bottom-up bottom-up bottom-up bottom-up top-down bottom-up bottom-up bottom-up top-down
Type de NFs Si (type p) Si (type p) ZnO (typen) | ZnO (typep) | Si (type n) InAs (type n) InAs (type n) | InAs (type n) Si (type p)
Nombre de NFs 1 10%~10° 1 1 1 1 40 1 1296
Diameétre NF (nm) 20~30 40+/-5 40 40 25 50+/-10 80 100 39
Grille Cr (GAA) Al (GAA) Cr (GAA) Cr (GAA) Poly Si (GAA) Cr (GAA) Ti/Au (GAA) W (GAA) Cr (GAA)
Lg(nm) 500~600 30 200 200 150 50 1000 300 15
Diélectrique Sio, Sio, Sio, SiO, SiO, HfO, SiNg HfAIO Sio,
tox (NM) 30~40 10 20 20 5 10 40~60 20 3
Vg (V) -1 1 -1 1.2 1 0.8 1 -1
lon (MA/PM) 1000 200 3328
lon (MA) 0.2 0.03 25 10 100 25 129.8
lon/lott ~10* 6 ~107 ~10° ~10° ~10* 3.4x10°
SS (mV/dec) 120 170 130 100 ~90 100 320 83
DIBL (mV/V) 50 4

Tableau 4-1: Etat de l’art des performances de transistors & nanofils verticaux ré&lis& par
Goldberger et al. [23], Schmidt et al. [28], Ng et al. [29], Yang et al. [26], Thelander et al. [30],
Bryllert et al. [24], Tanaka et al. [25].

Conclusion.

Dans ce chapitre, la premiée partie a montré le développement d’une technique de
planarisation a base d’amincissement d’une couche de résine inorganique (HSQ) par gravure
a ’aide d’une solution HF diluée. Celle-ci peut &re utilisé& pour intégrer des dispositifs a
base de nanofils verticaux. Ensuite, ces dispositifs abase de nanofils verticaux avec des
contacts méalliques (PtSi) ont &é fabriqués et leurs caracté&istiques dectriques ont &é
analysées. Gr&e a une excellente reproductivité technologique, cette méhode permet
d’analyser les propriétés €lectriques des nanofils systématiquement en évitant I’influence de
I’effet de fluctuations de dopants dans un nanofil individuel. De plus, I’influence de la couche
de délé&ion de surface des nanofils sur le transport @ectrique de nanofils a éé&observee et
discutée.

Dans une deuxiéme partie, un procé&léoriginal de fabrication de transistor MOSFET a
barriere Schottky a base d’un réseau dense de nanofils de silicium verticaux est détaillé avec
I’intégration d’une grille métallique entourante de longueur nanomérique (Lg = 15 nm). Les
caractéistiques statiques présentent un excellent contrdle du canal par 1’¢lectrode de grille.
Apres passivation par un traitement thermique sous atmosphé&e hydrogénee, la performance
du dispositif est nettement am@iorée. L’intégration d’un nombre important de nanofils
permet d’augmenter proportionnellement le courant de commande est tout en gardant un bon
contrde @ectrostatique. Ces premiers résultats se positionnent extr@nement favorablement

par rapport a 1’état de 1’art mondial.
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Conclusions et perspectives

Conclusion :

Ce manuscrit de these a présenté une architecture de transistors MOS abase de
réseaux denses de nanofils verticaux avec une grille entourante. Il est composé d’une
ralisation de réseaux ultra-denses de nanofils de silicium verticaux par une méhode dite
«top-down », d’une étude du phé&omeéne d’effondrement de nanostructures induit par les
forces de capillarité, d’'une analyse des phénomeénes d’oxydation et de siliciuration dans des
nanostructures 1D, d’une ré&lisation et caract&isation de nanocontacts implénentés pour des
structures a2 terminaux abase de ré&seaux de nanofils verticaux, d’une intégration de
dispositif MOS avec le développement d’un procédé original et d’une caractérisation
&ectrique de cette technologie.

Premiéement, des transistors abase de nanofils verticaux avec une longueur de la
grille ultra-courte, des réseaux denses (densité= 4 x 10'° cm™) de nanofils en silicium avec un
diamére tres fin (dsj = 12 nm) et une reproductibilit&excellente (100%) sont ré&lisés par une
meéhode descendante en combinant la lithographie éectronique sur résine inorganique ala
gravure ionique réctive avec des conditions optimisés. De plus, le phéomene
d’effondrement de nanostructures (nanoailettes et nanofils) est observé et étudié précisément.
En utilisant le mécanisme d’effondrement, nous avons fabriqguédes masques complexes a
base de réeaux de nanopiliers en résine.

Dans un troisieme chapitre, la cinétique d’oxydation et siliciuration de nanostructures
de silicium (nanoailettes et nanofils) a été étudiée systématiquement. D’abord, le phénomene
d’oxydation retardé est appréhendé thériquement et exp&imentalement, la diffé&ence de
comportement d’oxydation dans le cas de nanoailettes et de nanofils a été ensuite discuté. En
appliquant le mécanisme d’oxydation limité aux nanofils de silicium, 1’anisotropie des profils
a @ééam@ioree de 90 % a98.5 % alors que la rugositéde surface de nanofils a &éré&luite.
Puis une éude dé&aillée a @émeneés sur la siliciuration de nanofils dans le cas conventionnel
ainsi que dans le cas de structures confinées. Des caract&isations par microscopie a
transmission ont mis en €&idence le phé&omene de siliciuration limitée de nanofils. Le
comportement limitatif est d’autant plus important que le diameétre des nanofils est petit.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous avons d’abord développé une méthode de
planarisation abase de gravure chimique de ré&ine inorganique. Cette technique permet de

planariser des motifs abase de nanofils verticaux avec une vitesse de gravure trés préeise
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ainsi qu’une surface planarisé de rugositétres faible. En appliquant cette technologie de
planarisation, une rélisation de nanocontacts implénenté& sur des structures &2 terminaux a
base de réseaux de nanofils verticaux a é&é& effectué. Les caract&istiques @éectriques
associéss aces structures ont dénontrés une parfaite reproductibilitéquand un grand nombre
de nanofils est considé&é& par rapport aun nanofil unique et I’impact de la surface sur la
conduction dans le nanofil a &édiscuté Enfin, des transistors NMOS et PMOS abase de
réseau dense de nanofils de silicium verticaux intégrant des zones de source / drain
meéalliques et une grille astructure entourante ont &éreilisé par un procé&léoriginal abase
de mé&hode de planarisation développeée dans cette these. Les performances statiques ont
montréss qu’ils s’avérent étre une structure efficace pour lutter contre les effets canaux courts.
Par exemple, un transistor PMOS de longueur de grille de 15 nm préente un rapport lon/loss >
3 X 106, une pente sous le seuil de 83 mV / dec et un DIBL tres faible de 1’ordre 4 mV/V avec
un courant de commande excellent de 3,328 mA/pm (Ves=-1,0 V, Vps = -1,0 V). Ainsi, ce
procédé de réalisation a démontré une excellente reproductibilité, qui permet d’accroire le
courant a 1’état passant par I’augmentation du nombre de nanofils intégrés tout en conservant

un courant de fuite tré&s faible.

Perspectives :
Les procé&lés technologiques développés dans cette thése ont permis la mise au point

d’un procédé prometteur apportant une solution aux problémes technologiques d’intégration
d’architecture de transistor a base de nanofils verticaux réalisés par la méthode « top-down »
avec une grille entourante de longueur trés courte (Lg < 15 nm). Cette éude a principalement
menéala ré&lisation des premiées dénonstrations morphologiques et éectriques. Pour aller
plus loin encore dans la démonstration expérimentale des avantages offerts par 1’architecture

proposee, les perspectives suivantes se de€gagent :

(a) Intégration de dispositifs

Un des grands intéréts du procédé est la capacité d’éviter I’implantation ionique apres
la r&lisation des nanofils verticaux, permettant de simplifier le proc&éde ralisation. A
I’aide de ce proc&létechnologique propos€au cours de ce travail, 1’intégration des dispositifs
CMOS par des nanofils verticaux avec une architecture source/drain méalliques et une grille
entourante tres courte pourra &re r&lisée sur un substrat de silicium otides zones localiséss et

implanté&s par de dopants de type P et N. Ainsi, des bascules montantes et descendantes
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(«<pull-down > et «pull-up > peuvent &re envisagess symeériquement en jouant sur le
nombre de nanofils constituant les ré&seaux n et p.

De plus, les dispositifs nanodectroniques offrent un potentiel considé&able pour la
déection de systames biologiques en raison du rapport inhé&ent de surface / volume éevé
Cependant, la grande majoritédes travaux a portésur des dispositifs intégrés abase de
nanofils planaires [1] [2] [3] [4]. L’architecture a base de ré&eau des nanofils verticaux est une
structure plus efficace grace a une structure 3D, elle n’a été que trés peu éudié acause
notamment de la difficultéde reliser des contacts sur des nanofils verticaux [5]. Ce travail a
donné une méhode relativement simple pour la ré&lisation de ces contacts permettant

d’envisager de nouvelles architectures pour la détection.

(b) Etude maté&iau abase de nanofil

De part sa structure nanomérique unidimensionnelle, les nanofils présentent des
comportements particuliers, au cours de ce travail, tels que le phé&omene retardéd’oxydation
et de la siliciuration par rapport au cas planaire. La ré&lisation des nanofils verticaux avec un
diamere ultra-fin qui a @éedéveloppé au cours de ce travail permet d’envisager des éudes
spe&ifiques, par exemple, I’analyse des interfaces avec une couche a haute permittivité

didectrique (oxyde high-k) sur de telles structures.

(c) Caracté&risation du bruit abasse fréjuence

Les phénomenes parasites liés ala ré&luction continue de la dimension des transistors,
(fluctuation des défauts dans 1’oxyde et a I’interface oxyde / canal) sont devenus
progressivement un probléme significatif. Le spectre de puissance du bruit dans un MOSFET
abasse fréguence suit une loi en 1/f, ce qui signifie que le spectre de bruit est inversement
proportionnel ala fr&uence f en &helle logarithmique. Le bruit 1/f est généalement
interpré&€&comme des superpositions alétoires de piéyeages des charges par des défauts dans
I'oxyde de grille ou prés du canal semi-conducteur [6]. En diminuant la taille des dispositifs,
le nombre de défauts électrique est réduit et le bruit a basse fréquence commence a s’écarter
de la caracté&istique en 1/f. Pour réduire I’effet de fluctuation, I’intégration de MOSFET a
base de ré&eau de nanofils est une solution possible, parce que la probabilité moyenne de
piegeages des charges moyens par chaque nanofil peut &re ré&luite par le nombre de nanofils
intéyrés. La stabilitédes performances en est alors améiorée.
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Annexe 1 : Proc&létechnologique

Etapes et dessins de masque

Etapes éémentaires

Description des éapes

1. Ddinition des marques
d’alignements.

Marques gravées dans le
silicium pour I’alignement
des diffé&ents niveaux de
masque.
D=

B0-12

1.1. Enduction de ré&sine.

* Ré&ine : COPO 13% MMA 8.5 (~1,3 pm)
* Enduction : v= 1500 tour/min, a=1000
tour/min/s, t= 12 s, capot fermé

* Recuit : 80T, 60 s + four 180<C, 30 min

1.2. Lithographie
dectronique pour exposer
les marques alignement

E=50 keV, 1=20 nA, Ré&olution=20-25 nm, Dose
de base= 500 pC/cm=

1.3. Développement.

* MIBK/IPA (1:2),90 s
* Ringage IPA, 30 s + sé&hage N,

1.4. Gravure RIE
anisotrope du substrat (~

1 pm).

* Gravure du SiO, : SFeg/Ar (10/10 sccm), 50 W,
10 mTorr, 15second

* Gravure du Si : SF¢/N, (20/10/10 sccm), 50 W,
10 mTorr, 10min

1.5. Suppression des
ré&idus de résine par
gravure chimique humide.

* Exposition DUV : 30 min

* Gravure acéone, 50T, 10 min

* Ringage IPA, 1 min+ séhage N,

* Gravure piranha H,0,/H,S0O, (1:1), 5 min
* Dé&oxydation : HF (1%), 30 s

2. Gravure de ré&eau des
nanofils verticaux
Rélisation réseau

nanofils verticaux

des

]
D=

B0-12

2.1. Enduction de ré&sine

* R&ine : HSQ- XR 6% (~130 nm)

* Enduction : v= 1500 tour/min, a=1000
tour/min/s, t= 40 s, capot ouvert.

* Recuit : Plaque 80<C, 60 s

2.2. Lithographie
dectronique pour exposer
le ré&seau de nanopiliers
de HSQ

2 passes :

E=100 keV, 1=12 nA, Ré&olution=25 nm, Dose
de base= 1800 pC/cm=

E=100 keV, 1=330 pA, ré&olution=5 nm, dose de
base= 2750 pC/lcm=

2.3. Dé&veloppement.

* Gravure TMAH (25%), 60 s
* Ringage EDI, 60 s + seehage N, Ou séhage
CO, Supercritique

2.4, Gravure RIE

* Cl, (30 sccm), 95 W (DcBias= 400 V), 2
mTorr, 3 min (vitesse de gravure 80 nm/min)

2.5. Suppression des
ré&idus de ré&sine par
gravure chimique humide.

* Gravure HF 10% 2min
+ ringage 60s + seehage N,

2.6. Amincissement de
diamére des nanofils par
oxydation humide

* 0, (1,5 I/min)/H,(2.5 I/min), 850 T, 10min
(~19nm SiO, sur Si substrat (100))

* Dé&oxydation : HF 10% ds CH3;OH 5min, +
rinage CH3;OH, 60s + sé&hage N,

3. Formation de I’oxyde de
grille.

3.1 Croissance seshe de
I’oxyde de grille

* 0, (2 I/min), 725<C, 30min
(~3.1 nm SiO, sur Si substrat (100))

3.2. Gravure d’oxyde RIE
anisotrope

* CHF3/CF4/Ar (20/20/10 sccm), 100 W,
(DcBias=365V) 50mTorr, 15 second

3.3. Nétoyage des ré&sidus
CFx sur la surface

* 0, (20 sccm), 50mTorr, 100 W, 10second

4. Ddinition de siliciure de
platine.

4.1. Enduction de ré&ine

* Ré&sine : PMMA 950K 4% (480 nm)

* Enduction : v= 1000 tour/min, a= 1000
tour/min/s, t=12 s, capot fermé

* Recuit : 80<C, 60 s + four 180<C, 30 min

4.2. Lithographie
dectronique pour exposer
les zones adéposer Pt

E= 100 keV, I= 20 nA, R&olution= 20-25 nm,
Dose= 1200 pC/cm=
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Etapes et dessins de masque

Etapes démentaires

Description des éapes

] ||
D=

a0-12

1

I

4.3. Dé&reloppement.

* MIBK/IPA (1:2), 2 min
* Rin@ge IPA, 30 s + sé&hage N,

4.4. Préparation de
surface

* Gravure HF 5% (50 ml): CH;OH (100 ml) 30
second + rin@ge CH;0H, 60 s + sé&hage N,

4.5. DéG anisotrope du
méal de Pt

* Nettoyage par Ar", 200 eV, 2 min
+ Evaporation de 15 nm de Pt (2 A/second)

4.6. D&ollement du mé&al

(Lift-off)

* Gravure acé&one, 50C, 12 min
* Rin@age IPA, 1 min + EDI 30 s + séehage N,

4.7. Activation de la
ré&uction de siliciuration

* RTP 500<C, 3min sous N, : H, (95% : 5%)

4.8. Nettoyage des résidus
de Pt sans réction sur
couche d’oxyde

* eau regale (EDI: HNO3; HCI), 50<C, 90 second
+ringge EDI, 60 s + séehage N,

5. Dédfinition de la grille
entourant méallique de
Cr.

[}
Dt

5.1. Enduction de ré&sine
HSQ

* Ré&ine : HSQ Fox16 (~300 nm)

* Enduction : v= 3000 tour/min, a= 1000
tour/min/s, t= 60 s, capot fermé

* Recuit : Plague 80<C, 60 s + 110<C, 5min

5.2. Planarisation de

*0.1% HF, ~3 min

couche HSQ (vitesse de gravure : ~ 1 nm/second)
5.3. Densification de - . . o - 0
couche HSQ RTP 350<C, 3min sous N, : H, (95% : 5%)

5.4. Enduction de ré&sine

* Ré&ine : PMMA 950K 4% (480 nm)

* Enduction : v= 1000 tour/min, a= 1000
tour/min/s, t= 12 s, capot fermé

* Recuit : 80T, 60 s + four 180<C, 30 min

5.5. Lithographie
dectronique pour exposer
les zones adéoser Cr

E= 100 keV, I= 20 nA, Ré&olution= 20-25 nm,
Dose= 1200 pC/lcm=

5.6. Déreloppement.

* MIBK/IPA (1:2), 2 min
* Ringge IPA, 30 s + séshage N,

5.7. D&G anisotrope du
méal de Cr

* Sans gravure plasma Ar
Evaporation de 20 nm de Cr (2 A/second)

5.8. D&ollement du mé&al
(Lift-off)

* Gravure acé&one, 50C, 10 min
* Ringage IPA, 1 min + EDI 30s + séehage N,

5.9. Nettoyage des ré&idus
de Cr sur couche d’oxyde

* Gravure par piranha dilué (EDI : HSO, : H,0,)
* Rin@ge EDI 60 s + sé&hage N,

6. R&lisation de VIA.
|
D=

go-12

6.1. Enduction de ré&sine
HSQ

* Ré&ine : HSQ Fox16 (~300 nm)

* Enduction : v= 3000 tour/min, a= 1000
tour/min/s, t= 60 s, capot fermé

* Recuit : Plaque 80<C, 60 s + 110<C, 5min

6.2. Planarisation de
couche HSQ par RIE

* CHF4/CF4/Ar (20/20/10 sccm), 100 W,
(DcBias= 365V) 50 mTorr,
(vitesse de gravure : ~35 nm/min)

6.3. Enduction de ré&ine

* Ré&ine : COPO 13% MMA 8.5 (~1,3 pum)
* Enduction : v= 1500 tour/min, a= 1000
tour/min/s, t= 12 s, capot fermé

* Recuit : 80<C, 60 s + four 180<C, 30 min

6.4. Lithographie
dectronique pour exposer
les zones agraver VIA

E= 50 keV, I= 20 nA, Réolution= 20-25 nm,
Dose de base= 500 pC/cm=

6.5. Dé&eloppement.

* MIBK/IPA (1:2),90 s
* Rin@ge IPA, 30 s + sé&hage N,

© 2012 Tous droits réservés.
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Etapes et dessins de masque

Etapes démentaires

Description des éapes

6.6. Gravure de VIA par
RIE

* CHF3/CF,4/Ar (20/20/10 sccm), 100 W,
(DcBias= 365V) 50 mTorr,
(vitesse de gravure : ~35 nm/min)

7. Ddinition des contacts
des S/D/G.

7.1. Enduction de résine

* R&ine : COPO 13% MMA 8.5 (~ 1,3 jum)
* Enduction : v= 1500 tour/min, a= 1000
tour/min/s, t= 12 s, capot fermé

* Recuit : 80<C, 60 s + four 180<C, 30 min

7.2. Lithographie
dectronique pour exposer
les zones adéposer Al

* E=50 keV, 1=20 nA, Ré&olution=20-25 nm,
Dose de base= 500 pC/cm=

7.3. Dé&eloppement.

* MIBK/IPA (1:2), 90 s
* Ringage IPA, 30 s + sé&hage N,

7.4. D&G anisotrope du
métal d’Al

* Nétoyage par Ar*, 200 eV, 2 min
+ Evaporation de 400 nm d’Al

7.5. D&ollement du
méallique (Lift-off)

* Gravure acé&one, 50<C, 15 min
* Ringge IPA, 1 min + EDI 30s + sé&hage N,

© 2012 Tous droits réservés.
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Réalisation et caractéisation de dispositifs MOSFET nanomé&riques abase
de ré&eaux denses de nanofils verticaux de silicium

Dans cette these, un proc&l€innovant de transistor implémentésur des réseaux denses de
nanofils de silicium (Si NFs) verticaux est propos€&comme une solution potentielle pour des
composants tres avances.

Dans une premi&e partie, des masques de réine formant des réeaux des nanopiliers
verticaux sont fabriqué par lithographie @ectronique sur une réine inorganique. Ces
masques sont transfé&& dans le substrat de Si par gravure ionique réctive avec des conditions
optimisés pour réliser des réseaux ultra denses de Si NFs verticaux avec un diaméetre
decananométrique et une excellente anisotropie. Enfin, le phénoméne d’effondrement des
nanostructures induit par les forces de capillaritéa éépreésisénent éudié

Dans une deuxieme partie, les phénomeénes d’oxydation et de siliciuration de
nanostructures sont observés et analysés systématiquement. En utilisant 1’autolimitation de
I’oxydation thermique, des Si NFs avec un diamére ultrafin sont ré&lisé tout en améiorant
I’anisotropie des profils de Si NFs de Si et en ré&luisant la rugositéde surface.

Une troisieane partie dédbute par la ré&lisation et caract&isation de nanocontacts
implénentés sur des structures a2 terminaux abase de ré&seaux de Si NFs verticaux otiune
parfaite reproductibilitédes caracté&istiques I-V est démontré quand un grand nombre de Si
NFs sont considéé par rapport aun Si NF unique. De plus, I’impact de la surface sur la
conduction dans le Si NF est discuté Enfin, des transistors abase de ré&seaux denses de Si NFs
verticaux avec une grille entourante sont ré&lisé& et démontrent qu’ils sont une structure
efficace pour lutter contre les effets canaux courts.

Fabrication and characterization of Field Effect Transistor implemented in
dense arrays of silicon nanowires

In this work, a transistor device based on dense networks of vertical silicon nanowires
(Si NWs) is proposed as a promising way for ultimate Field Effect Transistor (FET).

The first part is dedicated to the realization of dense arrays of vertical NWs with very
narrow diameters by a “top-down” approach. Firstly, dense and well-defined nanocolumns
arrays have been patterned by e-beam lithography using a negative tone e-beam resist. The
resist patterns were transferred by reactive ion etching using chlorine based plasma chemistry
and optimized parameters. Lastly, the collapse phenomenon of nanostructures induced by
capillary force is studied.

The second part concerns a systematically study of oxidation and silicidation
phenomenon in the case of Si nanostructures. Thermal oxidation process is identified as an
effective method to realize ultra-small diameter Si NWSs, improving anisotropic profile and
reducing surface roughness after etching process.

In the third part, first, the fabrication and characterization of two-terminal structures
implemented on vertical Si NWs arrays defined by a “top-down” approach with an ultra-high
density is presented. A perfect reproducibility in the I-V characteristics is demonstrated when
a large number of Si NWs are considered compared to a single Si NW; the temperature
dependence and the non linearity of I-V characteristics indicates that contacts dominate the
overall resistance of the Si NWs and the impact of Si NWs surface on conduction of the Si
NWs is discussed. Secondly, transistor implemented on dense network of vertical Si NWs
with a 15nm length gate-all-around (GAA) is produced; the characteristics show that this
structure can reduce effectively the short channel effects.

-173 -

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



	Titre
	Table des matières
	Introduction
	Bibliographie

	Chapitre 1 : Principe de fonctionnement du transistor MOSFET : effets physiques et parasites liés à la miniaturisation et motivation de la thèse
	Introduction
	1.1 Généralité sur le transistor MOSFET
	1.2 Amélioration des performances de MOSFETs
	1.3 Transistors à base d’architecture non-planaire
	Conclusion
	Bibliographie

	Chapitre 2 : Réalisation de réseaux ultra denses de nanofils verticaux en silicium et étude des phénomènes d’effondrement de nanostructures
	Introduction
	2.1 Réalisation du masque pour la fabrication de réseaux denses de piliers verticaux
	2.2 Transfert du masque par la gravure ionique réactive
	2.3 Phénomènes d’effondrements des nanostructures
	Conclusion
	Bibliographie

	Chapitre 3 : Oxydation et siliciuration de nanostructures en silicium
	Introduction
	3.1 Oxydation de nanostructures de silicium
	3.2 Siliciuration de nanostructures de silicium : l’exemple du siliciure de platine
	Conclusion
	Bibliographie

	Chapitre 4 : Réalisation et caractérisation électrique de dispositifs à base de réseaux de nanofils verticaux en silicium
	Introduction
	4.1 La diode Schottky
	4.2 Intégration et caractérisation électrique de réseaux denses de nanofils verticaux de silicium
	4.3 Intégration et caractérisation électrique des transistors à base de réseaux denses de nanofils verticaux de silicium
	Conclusion
	Bibliographie

	Conclusions et perspectives
	Bibliographie

	Annexe 1 : Procédé technologique
	Résumé - Abstract

	source: Thèse de Xiang-Lei Han, Lille 1, 2011
	d: © 2012 Tous droits réservés.
	lien: http://doc.univ-lille1.fr


