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Introduction générale

Depuis plus de 40 ans, la simple réduction d'éehadls transistors a
permis I'évolution fulgurante de la microélectrarecau rythme effréné dictée par
la loi de "Moore", qui prédit le doublement de landité d'intégration des
composants tous les deux ans. Cependant, aujoulalloide Moore semble étre
mise en défaut par les limitations physiques ehnelgiques des transistors
MOS. En effet, la réduction incessante des dimassiocaractéristiques des
dispositifs MOS a provoqué l'apparition d'un grarwinbre d'effet parasites. Le
maintien de la progression des performances depasants MOS devient de
plus en plus complexe, et nécessite de réalisecaapromis technologiques.

Afin de poursuivre la dynamique de la loi de Moalejerses solutions
sont envisagées et étudiées via l'introduction aleveaux matériaux (matériaux
llI-V, Si-Ge, Nanotube de carbone...). En 2004, uruveau matériau, le
graphéne, a été isolé pour la premiere fois sigulnstrat de Sig) en utilisant une
technique d’exfoliation meécanique. Ce matériau gmés des propriétés
électriques et mécaniques extraordinaires, etlfatijet d’'intenses recherches.
Des lors, difféerentes méthodes de synthése du gnapbur des substrats de plus
en plus grands sont développées. Ce travail dee thastache a démontrer les
potentialités des transistors graphéne, pour dglicapons hyperfréguences.

Le premier chapitre présente de maniére générae différentes
méthodes de synthése du graphéne ainsi que leargages et inconvénients.
Nous insistons sur la synthese du graphene painsatidn thermique de I'atome
de silicium du substrat SiC qui conduit & la gréipation sous ultra vide ("0
Torr). C’est ce matériau qui sera utilisé danstcagux de thése. Compte tenu
du caractere semi métallique du graphéne, il dftith d'obtenir un état de
pincement avec des transistors réalisés sur cerimatéa solution envisagée
pour ameéliorer ce point consiste a utiliser desorabans de graphene comme
canal de transistors.

Le deuxieme chapitre traite du développement tdogigue a la
réalisation de transistors a nano rubans de grapl&ncanal de transistor a nano
ruban de graphéne est constitué de rubans de tavgelant de 20nm jusqu'a
100nm pour des composants différents, qu'il cotvderdisposer de la maniere la
plus dense possible. La lithographie électroniqoeplée a une résine négative —

1
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la HSQ, est décrite. L'effet de proximité de lddigraphie électronique a été
discuté. Pour réduire la contrainte pendant lalafed de HSQ, le séchage
supercritique est utilisé. Finalement, les rubaasHEQ sont transférés sur le
graphéne par gravure plasma d’oxygéne.

Le chapitre trois expose les caractéristiquesggtas et hyper fréquences
des composants a base de nano rubans de graphésésrdans le chapitre deux.
La méthode de caractérisation est présentée, etife&yents résultats sont
commentés en vue de revéler les principaux avastdgeilisation du graphene
nano rubans dans le domaine hyperfréquence. Naussadaboré et validé un
modele électrique pour modéliser le transistorselm®e nano rubans de graphéne.
Les pistes d'optimisation de performances du tsamsiont été discutées. Le
meilleur résultat que nous avons obtenu pendatrbeail de thése se situe parmi
les meilleurs résultats obtenus dans la communatgénationale de composant a
base de graphene.

2
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Chapitre | Introduction a I’'électronique

graphene

L'industrie de la micro électronique recherche @atg a répondre aux
besoins du marché, qui demande des composantsisiemplplus performants en
terme de vitesse, d'économie d’énergie... L’'un désnéhts clés pour réaliser
cette innovation est de pouvoir fabriquer des istoss répondant a ces besoins.

Dans le secteur de la micro électronique, envird® %les composants
électroniques sont basés sur silicium. L'évolutienla technologie est basée sur
la loi de Moore [1]. En se basant sur des lois loife, les dimensions des
composants sont sans cesse réduites pour amélexeperformances. Il est
évident qu’on ne peut pas miniaturiser des comgssahinfini. En effet, la limite
ultime de ces transistors élémentaires devraita@tente d’ici dix a quinze ans,
limite imposée par la physique des matériaux, notant par le silicium.

Pour franchir cette limite, la recherche de sohgicalternatives ou
complémentaires est activement menée par des tabvesade recherche a travers
le monde. Ces études explorent de nouvelles actinitss de composant [2],[3],
de nouveaux concepts ou modes de fonctionnement§dhouveaux matériaux
[5-7]... Parmi les matériaux potentiels, les perdpest ouvertes par
I'électronique de carbone focalisent ces derniamsees |'intérét de nombreux
groupes de recherche.

Les matériaux composes uniquement par I'atomeadeooe possedent
des propriétés électriques extraordinaires qui attiré l'attention dans la
communauté scientifigue. De nombreux travaux téingenés sur les nanotubes
de carbone et des résultats remarquables ont tgaushces dernieres années [8-
12]. En 2004, pour la premiere fois, Novoselovlebat démontré une nouvelle
forme allotropique de matériau carboné, stable dansondition ambiante : le
graphéene, constitué d'une mono couche de carblgnentlmontré que le courant
gui passe dans le graphene est modulable par umpc@kectrique extérieur [13].
Le graphene présente des propriétés de transpottaiique trés intéressantes et
comparables aux nanotubes de carbone. La mobdgékctrons est supérieure a

3
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200,000 cm?/Vs sur une feuille de graphene suspefidl], soit ~3 fois la valeur

théorique du matériau InSb (77,000 cm?/Vs), et taductivité thermique

mesurée est a ~5300 W/mK [15], valeur supérieucelie des nanotubes de
carbone (3000 W/mK [16]) et du Diamant (1000-2000nK [17]). Le document

de planification stratégique pour l'industrie denseonducteurs «road map »,
rédigé par I''TRS, considere le graphéne comme liles matériaux candidats
pour des produits électroniques post-silicium. [18]

Les innovations technologiques récentes sur |'éktimn de couches de
graphéne sur un substrat de carbure de siliciur®)(®uvrent de nouvelles
perspectives dans le domaine de la nanoélectronlquigrapheéne est classifié
comme semi-métal mais lorsqu’il est constitué seale de quelques couches
atomiques et si sa dimension latérale est nanajnétrice matériau se comporte
comme semi-conducteur. Par ailleurs, sa structlaeeple rend potentiellement
compatible avec les technologies micro électrorigeistantes. Ce travail de
these présente notre contribution au développemientcomposants graphenes,
pour des applications en haute fréequence. Darchapitre, nous présenterons
guelques propriétés clés du carbone pour mieux camdpe I'origine de l'intérét
d’utilisation du graphéne dans le transistor.

1.1 Aspect physigue des matériaux a base
de carbone

Le carbone est le sixieme élément dans le table&Eiodique des
éléments. Il est présent abondamment dans I'atneosy@t la crolte terrestre sous
plusieurs formes. Il est également un des élémeunisconstitue les étres vivants
sur terre.

1.1.1 Carbone dans la nature

Le carbone pur existe sous différentes formes raffiques dans la
nature : le diamant, le graphite et le charbon dg@bone amorphe) (Figure
I-1,[19]). lls sont différenciés par leur aspecygiue et leurs propriétés da a leur
différence d’arrangement des atomes de carbone.

4
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Figure I-1 Diamant (A), Graphite (B) et Charbon (C). (D) et (E) sont les structures moléculaires

du diamant et du graphite. Image d’apres [19]

Le diamant (Figure I-1A) est la variété allotropggdu carbone la plus
connue depuis longtemps. Cette allotropie est wnmd métastable dans des
conditions de température et de pression normalasiangement tétraédrique
des atomes de carbone lui confére une extrémetanésés mécanique et une
excellente conductivité thermique.

Le graphite (Figure I-1B) est depuis longtempsiséildans les crayons
de papier. Il correspond a un empilement de millsr mono couches de graphite.
La distance entre les couches est de 0.34 nmfetda les reliant entre elles est
celle de Van der Waals, qui lui confere une fragilielative par rapport au
diamant. La distance entre deux atomes de carli@nedt de 0.142 nm.

Le charbon (Figure I-1C) est une forme de mat&imoarbone amorphe,
il est connu depuis I'antiquité, issu de carbomigsatle matieres organiques, il est
utilisé pour servir de combustible.

1.1.2 Matériaux synthétisés a base de carbone

En dehors du diamant et du graphite, matériauxne®ndepuis
longtemps, les découvertes récentes de fullerép@f3] (Figure I-2B) et de
nanotubes de carbone [24] (Figure 1-2C) ont susbérombreuses études. La
découverte de graphéne en 2004 [13] a permis ddoire une nouvelle

5

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



© 2011 Tous droits réservés.

Thése de Nan Meng, Lille 1, 2011
Introduction a I’électronique graphéne

dimension de transport électronique (transportux dkmensions - 2D) dans les

allotropes du carbone.
Cette forme insaisissable a deux dimensions deopark été nommée

graphéne (Figure I-2A). Il s’avere que cet allogagst la forme la plus étudiée
d’un point de vue théorique. En effet, le graphéstde point de départ de tous les
calculs sur le graphite, les nanotubes de carbbhesefullerenes. Ce matériau
était présumé ne pas exister a I'état libre, clonske point de vue commun, les

cristaux de deux dimensions ne peuvent pas exiie27].

(A) Seieaiss

! ¥
Lelrlrsy
L : 4 ! 4 X
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r"t ¥ | 0 S i B S B o
c-:{a_ 4 5 GG ; -
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Le graphéne multicouche

Le fulleréne Le nanotube de carbone
Figure I-2 lllustration structurelle de la formation des allotropes synthétisés de carbone. (A)
Une mono couche de graphite (graphéne) ; (B) La formation du fulleréne Cg ; (C) Nanotube

de carbone mono paroi ; (D) Le graphéne multicouches.

En 2004, la découverte du graphéne a I'état lilarel@s chercheurs A.
Geim et al., a déclenché immédiatement de nombsaesherches [28],[29]. Les
propriétés électriques de ce nouveau matériau mnuio candidat potentiel pour
les applications électroniques, tels que des wtorsia effet de champ (FET).
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1.2 Structure atomique du carbone

La mobilité des porteurs de charge dans le grapliEoeule de sa
structure cristallographique. Plus précisémentstda liaisonTt conjuguée entre
les atomes de carbone dans la structure cristappggue qui contribue a cette
mobilité de porteurs. Nous présentons dans legymgrhes suivants la formation
de l'orbitale moléculaire entre les atomes de caebo

.2.1 Configuration électronique de I'atome

L’atome de carbone est constitué d’'un noyau degehaig; (g est la
charge élémentaire d'un électron) entouré de cauchkectroniques qui
contiennent chacune un nombre donné d’électrorsélextrons se situant sur les
orbitales 2P, c'est-a-dire les orbitales les plus éloignéesioyau, sont des
« electrons de valence » [30]. Ce sont les « @estrde valence » qui
interviennent dans la liaison chimique, et jouentréle important d’'une part,
dans les propriétés chimiques du matériau et addapart, dans ses propriétés
électriques.

[.2.1.1 Nombres quantiques

Les électrons de valence dans le carbone se déplaswur du noyau.
Schrédinger [31] est le premier qui a défini uneatpn différentielle linéaire du
second ordre dont les solutions permettent de méter la fonction d’onde
Y(r,t) délectrons dans un systéeme couplé de noyau-étectr

ih%wn,m(r,e,gp)=|4¢/n|m(r,e,¢) Eq.1-1

Dans cette équation :
H est 'Hamiltonien de I'électron dans son mouvenartbur du noyau

~ #?
H=-—0%+V(7)
2m
r,8,¢ sont les coordonnées de I'électron dans lI'espace
W (7,6,¢)est la fonction d’onde

m" dans I’'Hamiltonien est la masse effective de télen
V(r) est I'’énergie potentielle de confinement
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h est la constante de Planck réduiteh/2m), h =1.05458E-34 J.s
n, [ etm sont des nombres quantiques définis dans le Taldga

Tableau I-1 Quatre nombres quantiques.

Symbole Dénomination Valeur possible

n principal 1,2,3/4... 1

[ Secondaire (ou azimutal) 0,1,2,...1) K (n-1)
m magnétique -L(-#1),...0...(FL), ] | -Em<T(
s spin +1/2,-1/2

En utilisant la fonction d’'onde et son énergie a&m il est possible de
décrire l'état de mouvement des électrons. Lestréles d'un atome se
répartissent dans les différentes orbitales dei-celpar ordre énergétique
croissant, remplissant d'abord les orbitales pegrgétiques, minimisant ainsi
I'énergie du systéme. Lorsque l'énergie totale ykteme noyau-€lectron est
minimale, on dit que l'atome est dans son étatdorahtal.

[.2.1.2 Les orbitales atomiques de carbone

Les électrons de I'atome de carbone sont locaiisésur d’'un noyau sur
deux niveaux d’énergie quantiquesa=2). La configuration électronique de
'atome de carbone est de la forme 1S22S22P2allgpatre électrons de valence
qui se trouvent dans le méme niveau d’énergie. a&nsas, c’est le nombre
guantique azimutal &» qui définit la forme et la géométrie de I'orthitaDans le
cas de carbonet0 (orbitale «s », symétrie sphérique) fel (orbitale «p »,
symétrie axiale). Une illustration de la forme & lh symétrie de I'orbitale
d’électron de valence dans le carbone est déaits th Figure [-3.

8
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(B)

(=0 =1
Orbitale § Orbitale @

Figure 1I-3 lllustration de différentes formes d’orbitale d’électron pour n=2. « [» peut
prendre les valeurs de 0 et 1 dans le cas du carbone. (A) £0, I'orbitale est sous forme

sphérique ; (B) £1, I'orbitale est similaire au chiffre « 8 ».

L’orientation possible pour I'électron dans l'odd# «p » n'est pas
unique dans l'espace. En effet, l'orbitale d’élentrautour du noyau peut
s’orienter vers toutes les directions, c’est le hmnquantique magnétique, noté
«m», qui défini cette orientation. L'orbitale « ppeut prendre trois directions
différentes qui correspondent m = [-1, 0, +1], on note l'axe de ces trois
orientations « P», « R » et « R» dans I'espace (Figure I-4).

m=-1, Orbitale P m= (), Orbitale P, m= 1, Orbitale P-

Figure 1-4 Vues en perspective des orbitales selon les différentes valeurs de m, la fonction

d’onde est nulle au centre.

[.2.1.3 Orbitale hybride

Nous avons discuté dans le paragraphe précédentdifiésentes
orbitales atomiques qui satisfont '’équation der8dimger. Nous I'avons présenté
en supposant que les orbitales n’ont pas d’intena&ntre elles, ce qui est vrai si

9
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I'on considére un atome isolé. Lorsque I'atome débone est lié avec un autre
atome identique, il en résulte des orbitales hgsidjui sont des combinaisons
linéaires des fonctions d'onde initiales. Il valégeent établir entre les atomes
une liaison covalente, notée

(A) (B) ®=

Px

Orbitale 28

Orbitale 2P

(©

Orbitales SP? formées par

I'hybridation
~. .

I Phase positive

[ Phase négative Atome de carbone

Figure I-5 (A) Etat de remplissage d’électrons dans l'orbitale S, les fleches correspondent au
spin ; (B) Etat de remplissage d’électrons de I'orbitale P. (C) lllustration de I'hybridation de

l'orbitale S avec les orbitales P, et P,.

L’hybridation des orbitales des deux atomes caehti a la formation
de quatre nouvelles orbitales %SFigure 1-5C). Trois de ces orbitales sont
disposees de facon trigonale dans le plg?,Hormant entre elles un angle de
120°. La quatrieme liaison est orientée dans laction B perpendiculairement
au plan RP,. C'est avec ces nouvelles orbitales que les atodeearbone

10
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forment de liaison chimiques entre eux pour com&rdifférents matériaux, tels
gue les nanotubes de carbone, les fullerenesafhgne...

.2.1.4 Liaisons covalentes

Nous avons une liaison covalente lorsque deux aomettent en
commun une paire d’électrons, pour former une diishimique. Dans la
structure de carbone, on distingue deux typesaisoh covalente : liaisoa et
liaisonm.

1.21.4.1 La liaison o

Quand les orbitales atomiques se recouvrent d’agenf axiale, c'est-a-
dire 'axe de l'orbitale atomique d’'un atome se empgose avec celui d’'un autre
atome, la nouvelle orbitale formée garde le méme @gue les orbitales avant
superposition. La Figure I-6 illustre la formatiate ce type de liaison. La
répartition des électrons dans cette orbitale edodne cylindrique, symétrique
par rapport a I'axe de l'orbitale formée. La pad’@lectrons est rotationnelle
autour de I'axe d’orbital. Cette liaison est nommdgaisono ».

Figure 1-6 lllustration de la formation de liaison 0. L’orbitales d’'un atome de carbone se
recouvre axialement avec celui de son voisin, forme liaison 0. L’axe de symétrie (P,) de

I'orbitale ne change pas avant et apreés la formation de la liaison.

11
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La liaison formée par le recouvrement axial d'alst est trés
énergétique (>348 kJ/mol). De ce fait, il est difé de la dissocier, ce qui
implique que le graphéne est chimiquement inerte.

On remargue que grace a l'orbitale SP2 hybride dmenplan décalée de
120°, un atome de carbone formera trois liaism@sec trois voisins sous forme
de triangles symétriques.

1.21.4.2 La liaison i1

La liaisonm sera obtenue par le recouvrement partiel desatebif? de
deux atomes de carbone liés (Figure I-7). Le faib®uvrement de ces orbitales
impliquent que la liaison formée est moins énequei(~250 KJ/mol). De ce fait,
elle est plus facile a casser. C'est grace a caghéne, que les électrons dans
cette orbitale sont quasiment libres de se dépl&est pourquoi, le graphene est
un matériau de type gaz d’électron 2D naturel,rgod la possibilité de fabriquer
des transistors fonctionnant a haute fréquence.

Atome 1 Liaison © formée

(D) (E)

La liaison = dans un hexagonale

A
Structure hexagonale du graphéne
g grap du graphéne

Figure 1-7 lllustration de la formation de la liaison 1T (A),(B) et (C) Entre deux atomes de

carbone (D) (E) Dans une structure hexagonale de graphéne.
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1.3 Propriétes électriques du graphene

En connaissant la structure de l'atome de carbdnest possible
d’étudier les propriétés électriques du graphene.

1.3.1 Le réseau réciproque et la zone de Brillouin

L’arrangement d’atome de carbone dans le graphéaes le cas du
réseau cristallin direct est présenté dans la Eig8A. Cette structure n’étant pas
périodique si on ne considére que chaque atomead®rme individuellement.
Mais on peut construire une structure périodiquecensidérant une maille

élémentaire constitué de deux atomes de carborguréil-8B). Dans cette
configuration, chaque maille est définie par lesteers élémentairé, et &, :

31:%(3,\/5),32:%(3,—\/_3) Eq.1-2

« a» est la distance entre deux atomes de canmsia, a=1.42 A. En
suivant la définition du réseau réciproqua b, = &, (b, =277, les vecteurs
élémentaires du réseau réciproque peuvent étits éornme :

q:—(lﬂbz —(1 -J/3) Eq.1-3

A laide des vecteurdy et b, , nous pouvons construire le réseau
réciprogue du graphéne (Figure I-8C).

La zone de Brillouin (Figure 1-8C, zone grise) akirs obtenue en tirant
les médiatrices des lignes joignant l'origine awinfs voisins sur le réseau
réciprogque. Cette zone détermine les vectaurqui permettent d’avoir des
solutions indépendantes de I'équation de Schrodifgf, [33]. Les points K et
K’ (appelés points de Dirac) ont une importancetipaliere pour étudier les
propriétés du graphéne. Les cordonnées de cesspignDirac sont définies par
les expressions :

2 2

2m 2w or 21
3a '3a/3 3

)’K':(_a’_Ba—\/_S) Eq.l1-4
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Maille élementaire

¥

®
e

)
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3

Figure 1-8 (A) Arrangement des atomes de carbone dans le graphéne ;(B) Réseau cristallin

direct du graphene ; (C) Réseau réciproque du graphéne et la premiére zone de Brillouin

(zone grisée).

1.3.2 Structure de bande d’énergie du graphene

L’étude théorique de la structure de bande d’éeemi graphene
remonte en 1946 par P.R.Wallace [34]. Par une odétitite « liaison forfe».
L’approche de cette méthode considere que I'éleaifan atome dans la liaison
T ne peut sauter que vers ses plus proches voiSingant cette approche, la

valeur propre de Hamiltonien peut étre écrite douse :

E,(K) = £ty3+ f(k) - tf(K) Eq. 1-5

Dans cette équation, le signe + présente I'énedgidandert (bande
supérieure) eft(bande inférieure) respectivementett’ sont les parametres de

! Tight binding approximation
14
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liaison forte. Généralement, dans les publicationsgonsideré=2.7eV ett’=0.2
eV [35],[36]. f(k) est la fonction de distribution de Fermi-Dirac.leElest
s’exprimeé par :

f(k)=2cose/_3<ya)+ 4cos§lga)00532(lga Eq.1-6

L'allure de la bande d’énergie (E(k)) du grapheneuge par la
meéthode de liaison forte est représentée siiigare 1-9. Dans la figure, nous
observons que les bandes de conduction et de easentouchent aux points K et
K’ (cf. 1.3.1) ; ce qui explique la propriété semétallique du graphene.

Figure I-9 La structure de bande d’énergie du graphéne.

On remargque également que la structure de bandbeimes points de
Dirac varie linéairement en fonction du vecteurndle, traduit par le fait que la
masse d’électrons est nulle dans cette zone B8]],[

1.3.3 Electronique de nano ruban de graphéne

Le graphene est un matériau semi meétalliqug={E [39-43]. Les
applications électroniques requierent I'utilisatdes matériaux semi conducteurs.
Pour franchir cette contrainte, de nombreuses isalitont été proposées pour
ouvrir un gap dans le graphéne [43-60]. Nous pos\dstinguer ces propositions
en quatre catégories :

* Ouverture d’'un gap par la déformation uniaxialegdaphéne [44], en
appliguant une force extérieure de maniére a rorfgpreymeétrie de

15

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Nan Meng, Lille 1, 2011
Introduction a I’électronique graphéne

sous-réseau du graphéneg,=B.3eV avec un contrainte de traction
uniaxiale de 1%;

» Par l'interaction entre la couche de graphéne stitestrat SiC [45]. En
effet, la rupture de symétrie entre le graphére stbstat SiC crée un
gap (observé par ARPBSjui varie en fonction de nombre de couches
de graphéne. On passe ainsi d'un gap de 0.26eV po&irmono
couche a un gap nul au-dela de 4 couches;

* Par le confinement latéral [43],[46-54],[60], qunsiste a graver la
couche de graphéne sous forme de rubans de langeamétrique. |l
se crée une quantification de I'énergie en fonctenla largeur du
ruban et des effets de bord;

» Par le dopage électrostatique de bicouche de gnap&e ajoutant un
champ électrique [57],[58], ce qui consiste a ifper une structure
possede une grille avant et une grille arriérgyrige arriére servient a
moduler la concentration d’électrons dans la couwtdeyraphene, en
modulant cette concentration, un gap peut étre &g=0.2eV.

Parmi ces différentes solutions, le confinemenéridtnous semble le
plus prometteur d'un point de vue technologiquepdssede des avantages tels
gue la modulation du gap d’énergie en fonctionaléatgeur du ruban [49-54].
C’est dans cette contexte que nous souhaitonseédéis transistors a effet de
champ & base de nano rubans de graphéne (GNIRBRET d’améliorer le rapport
lon/loff.

Il est a noter que les propriétés de transport dansano ruban de
graphéne (GNR) sont différentes du graphene notsté. L'ouverture d'un gap
engendre une structure de bande parabolique. Dfaiteil en découle une
augmentation de la masse effective de porteur guiribue a réduire la mobilité
des porteurs de charge [61],[62].

Le groupe de recherche de Dai [48] a publié un BEBhse de GNR qui
présente un rappotdidlo supérieur a T0pour le ruban de largeur de 12nm. Cette
valeur est convenable a la demande de I'I'TRS 2040s lequel il est précisé que
pour tous les successeurs de technologie MOSFEETUsIl en vue d’application

® ARPES : angle-resolved photoemission microscopy

* GNRFET: graphene nano ribbon filed effect transistor
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numeérique de type CMOS, le rapport entre I'état &N'état OFF doit étre
compris entre 10et 10 [63].

La maitrise de la gravure a I'échelle atomique paitirpermettre
d’envisager la fabrication de circuits uniquemebtae de graphene [64].

1.4 Le principe de fonctionnement du
GNRFET

Le GNRFET que nous avons fabriqué est un transigtdaype MOSFET.
Avec une grille métallique déposée sur une finecheud’'oxyde, via I'effet de
champ, la grille commandée par une tension exté&ri¥ys, module la densité de
charge dans le canal. Un schéma simplifié est ptéstans la Figure I-10.

- ! I + ® Electron

VGS o Trou

Oxyde de grille Graphiéng

00000600000

SiC-4H isolant

Figure I-10 Schéma de principe de fonctionnement du GNRFET.

Le principe de fonctionnement de GNRFET est simgla celui d'un
MOSFET classique. La tension de grille commandeelasité de charge dans la
zone active du transistor par I'effet de champcdearant dans le canal est alors
modulé par cette commande.

Notre approche consiste a utiliser les nanorubangredphéne dans le
canal de ce transistor présenté dans la Figure BlLivant le fait que le gap
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d’énergie ouvert par le confinement 2D dans le GN6Ys souhaitons avoir une
amélioration degllof.

1.5 Le point de départ de mes travaux de
these

L’effet de champ dans le graphéne a été démontrg0ed [13], et la
possibilité de s’en servir dans le canal de trassion dans les composants actifs
a été envisagée peu de temps aprés [61]. Au ddearton travail de thése, en
septembre 2007, seuls quelques composants déntdgspaur étudier les
propriétés de transport dans le graphéne étaidniépu43],[65],[48],[66],[67].
Le premier FET a base de graphéne pour des apptisadlans le domaine RF a
été publié en fin d’année 2008, par IBM [118]. Da&rs, de nombreux travaux ont
été menés dans ce sens. C'est dans ce contexte qomt déroulés mes travaux
de these.

Notre objectif principal était d’exploiter les potalités du graphene
dans le domaine des hyperfréquences. La difficalEnt de développer en
parallele la filiere matériau (group EPIPHY de IEMBt la filiere composant
(Equipe Carbone de IEMN).

Mon travail de thése intitulé « fabrication et cdéaisation de transistor
a base de Graphene Nano Ruban en vue d’applichtiate fréquence » s’est
déroulé dans le cadre du projet ANR (Xp-Graphéng)agdémarré en 2008. I
s’appuie sur un financement de these « CIFRE »e&fiMicroelectronics et le
CNRS.

Les actions principales envisagées dans ces tralathese sont :

- Développement d’'un processus technologique adapi® a

fabrication de GNRFET ;

- Caractérisation haute fréquence de GNRFET fabriqués

- Modélisation électrique du GNRFET.
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Chapitre II La fabrication de GNRFET

Dans ce chapitre, nous allons présenter les palesp étapes
technologiques pour la fabrication de transisttdREET développées durant ces
travaux de thése. Les contraintes technologiguéss liau graphéne dans la
fabrication de transistor seront discutées, ainsilgs solutions mises en ceuvre.

La premiere partie de ce chapitre est consacréynihése du graphene.
Apres avoir décrit brievement les différentes mddsode synthése du graphene,
Nous nous sommes attardés sur la synthése parmpkitigation du SiC » qui
consiste a sublimer des atomes de silicium enceirfae matériau est bien adapté
a la fabrication de transistors a grande échellestde graphéne issu de cette
méthode qui est utilisé tout au long de mes trawdenthése. Ce matériau a été
caractérisé de maniére structurale (morphologimhme de couches) et électrique
(mesure de mobilité).

La deuxieme partie de ce chapitre présente less®ttgrhnologiques
mises en ceuvre pour fabriquer les GNRFETs. Une litapoe est donnée a la
nano-lithographie. Cette étape est essentielle gliser des rubans de graphene
étroits et denses. On vise pour les canaux desistars des rubans de graphéne
de largeur autour de 20nm, de longueur dm,lavec un espacement de 40nm.
Ceci nécessite I'utilisation de séchage par G@per critique pendant la phase de
révélation de la résine des nano rubans. Ces étaplesologiques sont validées
par des caractérisations physiques (MEB, AFM, X&3lectriques (mesure de
capacité, courant de fuite).

En fin de ce chapitre, les étapes technologiquésméhtaires de la
fabrication du transistor GNRFET sont décrites darmsas spécifique du procédé
utilisé. Ces étapes illustrent la réalisation detacts ohmiques, d’oxyde de grille
et finalement, la grille du transistor.
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1.1 La synthése du graphéne

Toutes les couches de graphéne que nous avorsgesildans le cadre de
cette these ont été fabriquées par le groupe EplpHYEMN. Actuellement dans
le monde, il existe plusieurs méthodes pour lai¢ation du graphéne, nous
allons discuter dans les paragraphes suivantspdesipaux avantages et des
contraintes de ces méthodes de synthése.

11.1.1 Synthese du graphene par exfoliation

La stabilité du graphéne a I'état libre a été pémyven condition
ambiante, en 2004 par Novoselova¢t{13]. La méthode que Novoselov utilise
pour synthétiser du graphéne est simple, il pram@yraphite pyrolytique hyper
orienté (HOP®), en le posant sur un substrat silicium recoupeéalablement
d’'une couche de SO Par simple force d’attraction micromécanique,pedéits
bouts de graphene (monocouche et quelques monausht été reportés sur la
surface du Si@apreés le retrait du graphite HOPG. L’identificatidu nombre de
couches dans I'échantillon se fait par un microscoptique, en profitant des
différents indices optique entre le graphene &i®. La Figure llI-1 montre les
images acquises par difféerentes méthodes de casatign de surface (Optique,
MEB?® et AFM® respectivement) d’une monocouche de graphéneeiqmr cette
méthode.

L’avantage de cette méthode de synthese du gragsé¥ident, elle ne
requiert pas d’équipements spéciaux, elle est siraprapide a mettre en ceuvre.
La qualité de la couche de graphéne ne dépend gua dualité du HOPG,
l'estimation de nombre de couches par voie optifaglite la préparation
d’échantillon (Figure II-1A).

*HOPG : Highly Oriented Pyrolytic Graphite.
> MEB : Microscopie électronique a Balayage.

® AFM : Microscopie a Force Atomique.
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Graphéne

monoco

Figure II-1 (A) Image optique du graphéne reporté sur la surface de SiO,, les différentes
couleurs correspondent a des nombres de couches différentes; (B) Image MEB du

graphéne ; (C) Image AFM du graphéne monocouche sur surface SiO,.

Cette approche présente également des inconvénigmisnogénéité du
nombre de couches de graphéne est quasiment idlabie, due a une non
uniformité de la force mécanique appliquée suruidase du HOPG. De plus le
nombre de couches de graphéne extraites par aette st aléatoire et non
reproductible. La surface du graphéne synthétisegide méthode est de I'ordre
de quelguesum?. De ce fait, il est difficile d’intégrer cettgparoche dans un
processus industriel. Cette méthode reste donendtieode académique.

Une approche similaire consiste a faire une exfolathermique du
graphéne a partir du graphite [48]. Le matériawsiaobtenu en solution peut
ensuite étre déposé sur des zones prédéfiniesissubstrat par diélectrophorese.

Cette approche permet de contrdler la structurmigioe de la gravure de nano
ruban de graphéne.
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11.1.2 Synthese par dépot chimique en phase vapeur

La deuxieme méthode consiste a réaliser la couelggaphéne par dépot
chimique en phase vapeur (CVDsur un support métallique convenable, qui
servira de précurseur de nucléation. Les métauplissutilisés par cette méthode
sont le cobalt (Co) [68], le platine (Pt) [69],[7Q]iridium (Ir) [71],[72], le
ruthénium (Ru) [73], le nickel (Ni) [74-78] et leliwre (Cu) [79].

Les sources gazeuses utilisées pour ce dépot esrtydlrocarbures. On
utilise généralement le méthane, 'acétylene othyi&éne. Ces sources gazeuses
se décomposent ou réagissent dans certaines omsdiivec la surface des
meétaux pour former des couches de graphene.

Shen .
‘-
-
& A
50 um % o ey
; s v
i r . ﬁ“' Eﬁ

Figure 11-2 Graphéne synthétisé par la méthode CVD sur Ni. (A) Image optique du graphéne
sur Ni, les fleches marquent des zones couvertes par graphéne; (B) Image TEM du

graphéne sur Ni.

bY

L’avantage de cette méthode est lié a son colt alwichtion
relativement faible et sa reproductibilité. La sied de graphéne synthétisé peut
étre trés large par rapport a la technique d’eafih vue précédemment. En effet,
elle dépend de la dimension du film métalliqueiséil La température et la
pression sont des éléments clés de la croiss&®&&9].

Pour utiliser le graphéne synthétisé par cette outidans la fabrication
du composant, une étape supplémentaire de repographene sur un substrat
isolant est nécessaire.

7 CVD : Chemical Vapor Deposition

23

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Nan Meng, Lille 1, 2011
La synthése du graphéne

11.1.3 Synthese par la décomposition thermique du
SiC

La troisieme méthode de synthése de graphéne tmrsishauffer la
surface d’'un substrat en carbure de silicium ($80],[81]. Le principe de cette
méthode est de chauffer un substrat SiC dans usdadd ultra vide (UHV) a une
certaine température de maniere a faire sublimesiligium. La formation du
graphéne est ensuite observée par RHERBItu.

AR A A
Face Cl B Bla B
Face-sqé ...... =& e P 9 I -
A B A
B._ | A C
D.25nmV c B _ 3
(B) 3C-SiC (C) 4H-SiC (D) 6H-SiC

Figure 11-3 lllustration des différentes polytypes de SiC. La ligne pointillée représente une
coupe de substrat présentant deux faces (Face C et Face Si). (A) Bicouche de SiC, composée
d’'une couche d’atomes de silicium et une couche d’atomes de carbone intercalée; (B)
Séquence d’empilement de bicouche Si-C du 3C-SiC, la maille cristalline est cubique ; (C) et

(D) Séquence d’empilement pour 4H- et 6H- SiC, la maille cristalline est hexagonale.

La raison principale de I'utilisation du SiC comiv@se de croissance du
graphéne s’appuie sur ses propriétés uniques. Si©mné par 'empilement de
bicouche Si-C (Figure 1I-3A), la différence de tetmgture de sublimation
d’atomes de silicium et de carbone dans SiC camstda base de la méthode de
graphitisation. On cherche a sublimer les atomesilagum dans la bicouche par
échauffement de SiC a la température de sublimatiosilicium.

® RHEED : Reflexion High Energy Electron Diffraction
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Selon les différentes séquences d’empilement desibines de carbone
et de silicium, il existe plusieurs centaines ddyfypes de SiC. Parmi ces
polytypes, les plus communs sont SiC-3C, SiC-48i€t6H (Figure 1I-3B, C et
D respectivement). SiC-3C est de maille cubiquea &ifférence des autres
polytypes de SIC qui sont de maille hexagonalentkli distance entre les
bicouches de SiC est de 0.25nm (Figure 11-3B).

Nous notons A, B et C les différentes positionssgmes de bicouche de
SiC dans l'espace. Dans la séquence d’empilemenSi@#4H notée ABCB
(Figure 11-3B), la hauteur d’une couche unitaire Si€-4H est donc de ~1 nm
(soit 4x0.25 nm [82],[83]). De méme, la séquencargilement du SiC-6H peut
prendre ABCACB (Figure 11-3D), la hauteur d'une cbe unitaire de SiC-6H est
donc de ~1.5 nm.

Les avantages de cette méthode de synthése solatireisna ceux de la
CVD - la possibilité de synthétiser du graphengleme plague. Cette méthode
est reproductible. La croissance du graphéne ektisadle en ajustant le temps
et la température dans le bati.

Le graphéene synthétisé par cette méthode est pidene que celui
obtenu par CVD, la surface de SiC est recouvelt@ement par le graphéne,
grace aux multiples reconstructions de surface,[[83] De plus, en utilisant des
substrats SiC isolants, il n’est pas nécessaiteadsférer les couches de graphéne
sur un autre support.

L'inconvénient de cette méthode est lié au colsulostrat relativement
élevé (~40009% /2pouces). Les substrats SiC 4H esdtd des matériaux a grand
gap qui sont largement utilisés dans la réalisad®composants électroniques de
puissance. Notre étude portera sur le graphénéétyge par cette méthode. Nous
présenterons brievement le principe de cette métidads le paragraphe suivant,
pour plus de détail, les lecteurs pourront se eéféaux travaux de thése
d’Eléonore Moreau (soutenance prévue en 2011, th&HEMN).

11.1.4 Principales étapes de graphitisation du SiC

Le substrat SiC dont nous disposons est un subs$i@t-4H
commercialisé par CREE Co. Ltd. Selon la nature atesnes a la surface du
substrat qui s’expose a l'air, on distingue uneefaiticium et une face carbone
(Figure 11-3B). Sous certaines conditions de terap#e et de pression, I'atome

25

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Nan Meng, Lille 1, 2011
La synthése du graphéne

de silicium dans la surface du SiC s’évapore dbilree de carbone reste, ce qui
conduit a la formation dune fine couche de graghepar plusieurs
reconstructions de surface [84],[85]. Il est vérifjue trois bicouches de SiC sont
nécessaires pour former une couche de graphenee§e@ a la différence de
densité d’atomes de carbone [80].

11.1.4.1.1 Préparation de surface du SiC

Une tache importante pour la synthese du graphergudlité a base de
SIiC consiste a préparer des surfaces de SiC proplaes avec des marches
atomiques régulieres (Figure 11-4). Toute la rugdstlu substrat initial va
transferer a la couche de graphéene. Cette exigestcparticulierement difficile
pour le SiC en raison de sa dureté mécanique etodeinertie chimique. Le
polissage mécanique est la technique standardajuiedune surface spéculaire a
I'échelle macroscopique, mais la morphologie muwpf&ue reste [86]. Pour
enlever les rayures aprés polissage mécaniqudadisg chimique a haute
température est une méthode communément utiliséequm efficacité. Suivant
les différentes compositions du gaz utilisé, ontpaistinguer la gravure de
surface par hydrogene £H[82],[83],[87], H/CHy [88], H,/HCI [89], HCI seul
[90]... Parmi ces méthodes, la gravurg dans la gamme de température 1500-
1600°C est le procédé le plus fréequemment utiliséconduit & une structure
composée de marches atomiques régulieres [84],[85].

Nous utilisons également une autre méthode in @iwr obtenir des
surfaces de SiC atomiquement réguliers. Ce proestBasé sur une exposition a
un flux de Si a haute température (~1100°C) peneiaviton une heure [91].
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Figure II-4 La préparation de surface du SiC par exposition aux flux de silicium. (A) Avant le

traitement ; (B) Apres le traitement.

La Figure 1l-4 montre une couche de SIiC avant eésafe traitement.
Avant le traitement (Figure 1I-4A), nous constatange la surface présente une
faible rugosité (~0.2nm pour une surface gen3, valeur RM9), les bords des
marches atomiques ne sont pas réguliers. Apresiterhent (Figure 11-4B), la
hauteur de la plupart des marches atomiques estultgple de 0.5nm, soit la
motier d’hauteur d’'une maille élémentaire du SiC-4H surface de SiC avec ces
marches réguliers peut améliorer la qualité dulygap synthétisé.

[1.1.4.1.2 Croissance du graphene

La synthese du graphéne sur SiC-4H en face Si msttechnique
couramment utilisée. Cette approche a été dévelpppée groupe de recherche
de W.A.de Heer [80],[84],[85],[92]. Dans notre apghne, le graphene est obtenu
par chauffer le substrat SiC autour de 1400°C.dt’de croissance du graphéne
est observé par RHEED in situ durant le recuit thermique. Cette analyse
spectroscopique permet de déterminer précisemeénpllition de la maille
cristalline. La Figure 1I-5 présente un exemple ltolution spectrale du

 RMS : Root Mean Square value, une figure de mérite pour caractériser la rugosité de surface.
'Y RHEED : Reflection High Energy Electron Differaction, une technique commune utilisée pour

caractériser les matériaux cristallins.
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RHEED au cours de la synthése du graphéne surceudB-SiC en face Si
suivant deux axes cristallins différenf$1(20] et [1 100]). De gauche a droite, en
augmentant la température, nous voyons la disparitles spots de SiC et
I'apparition des spots de graphene. Les spots @eeSile graphéne sont identifiés
par la mesure de distance entre deux spots voisins.

[1120]

[1 ‘TOO] . ° . .
. SicC SiC
Sic (1x1) (V3xB)R30°  (6¥3x6Y3)R30° graphene
Figure 11-5 L’évolution spectrale de la surface SiC observée par RHEED suivant deux axes

différents, chacun des spots lumineux correspond a un nceud de réseau réciproque du

matériau. Image provenant de D.Vignaud de I'équipe EPIPHY.

11.1.5 Caractérisation du graphene synthétisé

Le graphéne synthétisé est ensuite caractéris@pslr pour étudier la
morphologie de la surface, des mesures d’effet stait réalisées pour connaitre
la mobilité moyenne. Pendant mes travaux de theseés avons pu utiliser trois
échantillons optimisés de graphene. Leurs conditia®e croissance sont

récapitulées dans le Tableau II-1.

Tableau II-1 Caractéristiques des échantillons utilisés

N° substrat Substrat Préparation Parametres desaraie
SiC156 SiC 4H face silicium Flux silicium 1300°C mi
SiC165 SiC 4H face silicium Flux silicium 1360°C Or6in
SiC218 SiC 4H face carbone Flux silicium 1300°C irbm
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[1.1.5.1 La morphologie du graphéne

La microscopie a force atomique a température amdiast un moyen
efficace pour la caractérisation de la morpholatfiesurface des matériaux. Il est
facile a mettre en ceuvre avec une précision jusdi€ehelle atomique.
L’équipement qu’on utilise pour I'étude de la moofdgie du graphéne est un
AFM de modéle Dimension 5000 (VEECO, Figure II-6A3yvec champ
d’analyse (latéral versus vertical):100x100um? wers/um. L'analyse peut
s'effectuer sur de grands échantillons (substisyia 6 pouces). Le déplacement
de la table de porte échantillon s’effectue sur100 umz2 avec positionnement
de la pointe sur I'échantillon a quelques microesetpres grace a la caméra
intégrée.

Figure 11-6 (A) AFM utilisé pour la caractérisation de la morphologie du graphéne ; (B) Image
MEB d’une pointe utilisé, I’'angle de convergence est de 17°; (C) Image MEB de I'extrémité

de la pointe, le diameétre de la pointe a I’extrémité est de 'ordre de 10nm.

La pointe AFM utilisée pour la caractérisation draghéene est une
pointe silicium de la marque « Nanosensor » (PdR®-NCH, Figure 11-6B, C),
les principales caractéristiques de la pointe slmmnées dans le Tableau II-2.
Deux caractéristiques clés de la pointe sont lidiesctement a la précision
latérale de mesure : le diamétre de l'extrémitélalepointe et l'angle de

29

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



© 2011 Tous droits réservés.

Thése de Nan Meng, Lille 1, 2011

La synthése du graphéne

convergence de la pointe. Le diamétre de I'extémié la pointe est d’environ
10nm avec un angle de convergence de 17° (Figuéd let C). Ces deux
caractéristiques nous servirons dans la corredteEmeur des mesures latérales.

Tableau II-2 Les caractéristiques principales de point AFM PPP-NCH

Mode de Angle de pointe | Fréquence de | Constante de | Diamétre au bout
fonctionnement résonance force de la pointe
Tapping 17° 204-497 KHz 42 N/m ~7 nm

La caractérisation de la surface de graphene pad Ast présentée en
Figure 1I-7. Elle peut présenter quelques défatdés frous hexagonaux) qui nous
semblent liés aux défauts cristallins du substi@t &analyse des informations
acquises par 'AFM est effectuée par le logiciel \W&4.0 [93].

Les Figure I[I-7A et C comparent deux images avahtapres
lintroduction d’'un plan de référence par WSxM. Egure 1I-7A est I'image
brute acquise directement par AFM. Sur son préiidjgre 11-7B), il est difficile
d’extraire des informations, car on n'a pas de mlarréférence. En introduisant
un plan de référence artificiel (Figure II-7D), sopouvons observer que la
hauteur de la marche de graphéne est assez igég@idi0.45nm a 2nm.

Un indice important pour caractériser I'état deface du graphéne est la
rugosité, quantifiée par sa valeur RMS, valeur Wake directement a partir de
image brute acquise par AFM (Figure [I-7A). Landiguration d’AFM tels que
la fréquence de résonance ainsi que le point detilomement sont identiques
pour toutes les mesures. Avant la synthese du grepHha valeur de la rugosité
RMS du SiC est de ~0.07 nm apres I'étape de priépaf@1]. Apres la synthése,
la valeur RMS de graphene sur SiC est de ~0.7 wwh,dsx fois plus que le
substrat de SiC ; ce qui traduit une accumulatieadrugosité. En effet, il faut
trois empilements de SiC pour former une monocoudbegraphéne, notre
échantillon comportant plusieurs monocouches dphgnae (~10 couches), il en
résulte une rugosité plus importante.
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Figure II-7 Caractérisation de surface du graphéne par AFM sur une zone de 5umx5um. (A)
Image directement acquise (aucun traitement d’image n’a été effectué) ; (B) Profile de A ; (C)

Image avec plan de référence dans le logiciel WSxM ; (D) Profile de C.

Nous avons également développé la synthese duagrapur SiC face
carbone, étant donné que c’est le graphéne syséh&ttette surface qui donne la
meilleure mobilité publiée [81],[92]. La synthese dgraphene est différente que
celle sur la face silicium [These E. Moreau a IEMDN vitesse de croissance sur
la face carbone est plus élevée que celle suckaddicium ; ce qui se traduit par
un nombre de couches élevé (supérieur a 10 coucRes)y cette raison, les
composants ne sont pas développés dans le grapariétisé sur cette
échantillon.
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[1.1.5.2 Le nombre de couche de graphene

Le graphéne synthétisé par la graphitisation Si@pmote de multiples
couches. La littérature indique que les propriéésgraphene dépendent du
nombre de couches [59],[94],[95], la connaissaneecette caractéristique du
graphéne que nous utilisons est important dans denpcehension de
fonctionnement de nos transistors.

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pouirtiaton du nombre de
couches de graphene. Les méthodes communes s@#sbsisr la microscopie
électronique en transmission (TEM) [95] ou la spestopie Raman [96]. La
limite de ces méthodes est que lorsque le nombreadehe de graphéne
s’augmente, les spectres de TEM et de Raman saaibfent atténués (ou bruités),
de sort gu’on ne peut pas avoir une bonne estimattonombre de couches pour

plus de 2 couches de graphéne.

C
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Figure 11-8 Estimation du nombre de couches du graphéne. (A) Réalisation du GNR par
gravure sélective. (B) Profile de mesure de hauteur. (C) Statistiques d’estimation du nombre

de couches sur I’échantillon % de 2 pouces.

Nous présentons ici notre méthode adapte a I'estimau nombre de
couches du graphene (plus de deux couches). Nauergg sé€lectivement la zone
du graphene pour réaliser des motifs de test,mus mesurons I'épaisseur totale
de la zone non gravée, et enfin nous divisons égddsseur par la distance entre
deux couches de graphéne, soit 0.335nm. Nous avmnsdée sur le nombre de
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couche de notre échantillon, sachant que le graphéméme a une épaisseur
d’'un atome, donc le résultat obtenu (nombre endéieel précision de +1 couche.

La Figure I1I-8 montre une mesure d'épaisseur deplgrae sur
I'échantillon numéro SiC218. Cette épaisseur eturé sur une méme marche
atomique du SiC afin d’éviter I'erreur liée a laubeur de marche de substrat. Les
statistiques de mesures dans les différentes pattiesubstrat montrent que nous
avons un nombre de couche de graphene homogénédatdnatillon. Le nombre
de couche moyen est estimé a 5 couches.

[1.1.5.3 Caractéristiques électriques du graphéne synthétisé

L’équipement que nous utilisons pour la mesure dbilité du graphéne
est le HL 5500 PC (Figure 11-9A). Son principe astes a la mesure par effet Hall
des propriétés du matériau sous un champ magn€iipi€0.32 Tesla). Cette
mesure peut s’effectuer a température ambianté @ird basse température (77
K- Azote liquide).

(A)

101.5um

10um EHT = 1,00 kV Signal A = InLens VP Target= 40 Pa WD=23mm
— Mag= 388X  Vacuum Mode = High Vacuum StageatT= 00° SHEH—

" 502 wm

EHT= 100KV  Signal A= InLens
Mag= 674X  Vacuum Mode = H

10 um
=emn— ||

EHT =
Mag =

ittt Tt el e 02 femn

WP Target= 40Pa WD= 23mm
ligh Vacuum StageatT= 0.0°

Figure 11-9 lllustrations de la mesure d’effet Hall. (A) Banc de mesure sous 4 pointes ; (B) (C)
et (D) Images MEB des dispositifs Hall de tailles différentes. Les zones d’accés sont de

10um de chaque c6té pour tous les dispositifs.
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La caractérisation électrique de la couche de gnaglconsiste a mesurer
la mobilité de la couche par effet Hall. Le motiéffiet Hall de type « Van der
Pauw [97] » est réalisé (Figure 11-9B). Il est cam@ d'une zone carrée de
graphéne de 100 X 1Q@m2, connectée par des contacts métalliques idegtiqu
La zone de graphene recouverte par les contactalliméés est de 1um de
chaque coté. La structure «van der Pauw » edtaptement la géométrie de
mesure d’effet Hall la plus populaire, principalemhparce qu'il nécessite moins
de mesures géométriques de I'échantillon. Cetteodétpermet la mesure d’effet
Hall et de résistivité sur un échantillon d'épaisseniforme, a condition que
I'échantillon soit homogéne.

Nous avons aussi fait varier la taille du dispbsié Hall (50um, 25um
respectivement, Figure 11-9C et D), en gardant &ma type de contact pour voir
s’il y a une corrélation entre la taille et la mdbi moyenne. Les résultats de
mesure sont présentés dans le Tableau II-3.

Tableau II-3 Récapitulatif de la mesure d’effet IHids échantillons

N° d’échantillon Nombre de | Taille du graphéne Mobilité Densité de
cuoche charge
SiC 156 ~10 100umX 100um 469 cm2/Vs | -1.15E13 /cm?
SiC 165 ~10 100umX 100um 625 cm2Vs | -1.24E13 /fcm?
Sic218 ~5 100pmX 100um 427 cm?/Vs -7.33E12 /cm?
50 umX 50 um 406 cm?/Vs -6.26E12 /cm?
25umX 25um 91 cm?/Vs -9.2E13 /cm?

Dans la rubrique « densité de charge », le signe> «ignifie que le
porteur de charge majoritaire est des électrons ks échantillons de graphéne
gue nous disposons sont de type « N », ce quiobstrent avec la référence [92],
grace a un champ électrique incorporé a l'interfzre@héne/SiC.

Sur ces résultats, nous pouvons constater dewoptedres intéressants.
Le premier est la difféerence de mobilité entre Waatillon SiC156 et SiC165.
Méme avec un nombre de couche et une géométrieatifi identique, la valeur
de mobilité mesuréeuf;, cm?/Vs) differe de ~33%, cela traduit I'importandes
parametres de croissance du graphene.
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On peut observer dans le Tableau II-3 que powhé#étillon SiC218,
malgré la variation de la taille du motif (30n et 100um), la mobilité ne varie
presque pas. Par contre, a la taille deu§ la mobilité est réduite par rapport
aux deux autres. Selon nous, deux approches pe@entprises en compte.
D’abord, la taille de la zone d’acces du contaltesssont identiques pour tous les
motifs de Hall, soit 1um chaque coté, sachant que I'erreur relative deuraes
d’effet Hall par méthode de « van der Pauw » paetrodélisée dans I'équation
suivante [98] :

By - _ 02|2 Eq.1l-1
My 4D°In2

d: la taille d'acces de contact ;

D : la taille du grapheéne.

Nous estimons que l'erreur relative de mesure 6stols plus grande
pour le motif de taille 2bm par rapport a celui de 10®. Qualitativement, si
'on admet d’'une erreur de 5% dans la mesure d'éff@l de 10@um, soit 23
cm?/Vs, il sera agrandi & 96cm?/Vs pour la meseré@m et 368cm?3/Vs pour la
mesure de 3&m, la précision de mesure du2b est inadmissible.

Une autre approche sur la chute de la mobilité damsotif de 25um
s’appuie sur la densité de charge. Elle augmenterdre de grandeur pour le
motif de 25um par rapport a celle de 1Q0nX100 um. Sachant que dans le
graphéene, plus le niveau de fermi éloigne de latpae Dirac, moins les porteurs
sont mobile.

1.2 Les étapes de fabrication de GNRFET

L’objectif de ce paragraphe est de présenter bgseéttechnologiques de
fabrication d’un transistor a effet de champ a luesgraphene.

11.2.1 La géométrie du GNRFET

La Figure 1I-10 présente la structure du GNRFET tgpe haute
fréquence. Il se compose d’'un canal de transmigéographéne sous forme de
ruban), et d'une grille de commande séparée du panaine couche d’oxyde. Le
GNRFET est inséré dans l'accés coplanaire pour goit caractérisé par un
analyseur de réseau vectoriel (VNA) sous pointe.
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Al O, gate oxide Graphene
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Figure 11-10 lllustration de géométrie du GNRFET.

Les principales dimensions du GNRFET sont présendéas la Figure
[1-10. La largeur du transistor GNRFET (W) est @uin. La distance séparant le
drain et la source métalliqueg.est de 1.6m, les rubans de graphéne fontr
de long (lsnr). Nous avons fabriqué des GNRs de largeur de 10@G@mm et
20nm pour connaitre I'impact de la largeur de ruban les performances du
GNRFET.

11.2.2 Processus de fabrication

Dans la structure présentée Figure 11-10, noussliiabord réaliser les
contacts métalliques, puis nous allons graverdbanms de différentes tailles avec
une densité de ruban différente. Ensuite, noussltiéposer une couche d’oxyde
uniquement dans les zones dont nous avons besdin, Bous allons réaliser la
grille de commande.

Les principales étapes technologiques pour ladaban du GNRFET
sont définies comme suit :

- Réalisation de marque d’alignement ;
- Réalisation de zones d’accrochage ;
- Réalisation de contacts métalliques ;

- Lithographie pour la zone active dont les GNR ;
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- Croissance de I'oxyde de grille ;

- Réalisation de la grille.

11.2.3 Les marques d’alignement

La réalisation de marques d’alignement est uneeétapmmune pour
toutes les micro- et nano- fabrications a multipie®aux. Elle consiste a réaliser
des marques spécifiques identifiables soient optigent (pour la lithographie
optique), soit électroniquement (pour la lithograpkelectronique), utilisées
comme des références pour aligner les masquesdifiénents niveaux.

Compte tenu de notre application, nous réalisons dearques
d’alignement électronique, qui sont des petitsésameétalliques de tailleugn x
8um. Nous utilisons une bicouche de CGEBMMA™ pour former un profil en
casquette. Apres le développement de résine dam< Mious déposons par
évaporation sous vide le Ti/Au (50nm/300nm), ledtanx non désirés sont
ensuite libérés par « lift off » dans un bain dtaceé.

Remarque :le substrat SiC que nous utilisons est un isoldrgst nécessaire
d’ajouter une couche de germanium au dessus dgsiaeravant la lithographie
électronique, pour échapper des électrons. Sadguane germanium est un métal
gui se grave dans le peroxyde d’hydrogéene, leme@ésbrganiques ne réagissent
pas avec ce produit chimique, la sélectivité Galeesst grande.

11.2.4 La réalisation de zones d’accrochage

Les échantillons de graphéne dont nous disposarnsiss multi couches.
La force qui maintient les couches sur le subsisatla force de Van der Waals
[80],[84],[85]. Cette force étant faible, il en véi® que les couches de graphéne
sont mobiles entre elles. Ce phénomeéne présenteamti&inte pour fabriquer des
composants. Nous ne pouvons pas garantir que leshes restent a leur place
dans les étapes suivantes. Dans la Figure 1l-1is nontrons une image optique

1 copo: Copolymére MAA 8.5

2 PMMA : Polymethyl-methacrylate 495K, une résine électroaiq
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illustrant un déplacement de couches de grapheatte @nage a été obtenue
apres avoir clivé un substrat. Les motifs marquessigs cercles dans la Figure
[I-11 sont déplacés de leurs places origine agrefidage du substrat.

Résine déplacée 4

15

Référence

C)

Figure 1I-11 Image optique apreés le clivage du substrat, les motifs définisse sont déplacés

aléatoirement.

Sachant que la bonne adhésion d'un film métalliquein substrat
nécessite de remplir une de ces trois conditioos: B verrouillage physique
entre les matériaux, soit une inter-diffusion dead ou soit une liaison chimique
entre le film et le substrat [99Malgré la couche d’adhérence a été utilisée, les
marques métalligues de repérage se sont déplaecé=us places d'origines.
Etant donné que les orbitales de carbone danajghgne sont saturées (Chapitre
I, 1.2.1), la couche de titane n’a pas pu formerlideson chimique avec ces
atomes de carbone.

Pour surmonter ce probleme, il est nécessaire ddandes contacts
métalliques, nous ouvrons a certains endroits lacloe de graphéne jusqu’au
substrat de SiC, puis nous réalisons de gros piétalliques. Une illustration est
montrée en Figure II-12, les zones hachurées narsieat des zones
d’accrochage. Cette solution possede un autre ayentes couches de graphéne
sont aussi fixées par les contacts qui sont maantefortement fixés sur le
substrat.
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(A) gy'

Zone gravée pour accrochage

S Zone d'accrochage
Contact métallique
\ /|

Figure 11-12 Illustration de la zone d’accrochage.

11.2.5 La réalisation de contacts ohmiques

Les contacts métalliques sont reéalisés comme pegr rharques
d’alignement. lls sont composés d’'une couche dedide 50nm et d’'une couche
d’or de 300nm.

11.2.6 La réalisation de GNR

L'étape technologique la plus critique pour la feftion de GNRFET
consiste a réaliser les rubans de graphene nariquegrbien alignés avec une
densité de GNR la plus grande possible. L'objexgifde réaliser des rubans de
largeur variant entre 100nm et 10nm, la lithograpélectronique (EBY®) est
donc un choix approprié.

Y EBL : Electron Beam Lithography.

39

© 2011 Tous droits réservés. http://dOC.UI‘liV-|i||e1 fr



Thése de Nan Meng, Lille 1, 2011
Les étapes de fabrication de GNRFET

[1.2.6.1 Présentation de la lithographie électronique

La lithographie électronique consiste a insoleus@tjellement la résine
a partir d’'un faisceau d’électron focalisé, comrheasiré sur les schémas de la
Figure 1I-13. Les avantages de la technologie &cé&du d’électrons sont
multiples:

- Cette technique permet d’atteindre de tres hast@uton, jusqu’a
des dimensions inférieures a 10 nm [100],[101]. Garée avec la
lithographie optique, qui est la technologie magre dans
l'industrie, pour atteindre la méme résolution dmdithographie
électronique, de complexes systémes de focalisatiale source
de lumiere doivent étre mis en place, ce qui esEegdement
délicat [102];

- La lithographie électronique est une écriture deesur la résine
par balayage des motifs avec un faisceau d’élestréaie ne
nécessite donc pas la fabrication de jeu de masque.

(A) (B)

Faisceau d'électron

Irradiation
uv, DUV,
~EUV...

Parcours de
faisceau

Figure 1I-13 Comparaison de techniques de lithographie en optique (A) et électronique (B).

La lithographie électronique se traduit par despeiliécriture beaucoup
plus long par rapport a lithographie optique. Ledement de production présenté
par cette technique est faible. Le systeme a nbedtifaisceaux présenté par
Bruggenet al. en 2005 [103], devrait améliorer le rendement ektecapproche,
rendant la technologie de lithographie électroniglus compétitive.
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[1.2.6.2 Le choix de résine

Nous avons choisi la résine HSQ Fox-12 (HydrogdseSiQuioxane) de
Dow Corning Corp. [104] pour réaliser le masqueuoection de GNR. La HSQ
est une résine de haute résolution qui est intemsEmtilisée dans la nano
fabrication ces dernieres années [105-111]. Namattual [107] reporte en
premier les résultats lithographiques obtenue &vétSQ, il montre que la HSQ
permet d’atteindre de faibles fluctuations de largge ligne (< 2nm) grace a la
faible dimension de la chaine moléculaire de cgrméte. Les motifs de taille en
dessous de 20 nm sont obtenus par la lithogragh@rénique en utilisant la
HSQ [100],[105],[1086].

La résine HSQ est une résine électronique négdie®.zones insolées
se polymérisent et ne sont pas attaquées par li@soss de développement. En
plus de sa haute résolution, un autre avantagéutiksation de la résine HSQ
comme masque de protection est sa résistanceravarg plasma de type RfE
ou ICP® . Cette résistance est essentiellement liée acteme inorganique de ce
polymére. Le plasma oxygéne est un moyen efficace la gravure de graphéne,
la résine HSQ constitue un masque adapté a ngbieaton.

[1.2.6.3 La polymérisation de la HSQ

La formule chimique du polymere HSQ est (HS#. Le monomere
HSQ présente une structure chimique de type «xsdBaure 1I-14A). Lors de la
réaction de polymérisation par insolation électomgi, plusieurs mécanismes sont
mis en jeu. Parmi ces mécanismes, la réactioncipale est I'oxydation
[107],[106],[112].

Y RIE : Reactive lon Etching

1P : Induction Coupled Plasma
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Figure 11-14 Illustration de mécanisme de polymérisation de la HSQ par oxydation. (A)
Forme chimique de HSQ monomeére ; (B) Forme chimique de HSQ apreés polymérisation ; (C)

Etapes de polymérisation par I'oxydation.

Lors de la réaction d’oxydation de la HSQ, I'énergipportée par le
faisceau d’électron casse des liaisons Si-H, latsagsi des liaisons pendantes
sur les atomes de silicium [Figure 11-14 C(1)]sd forme alors des groupements
hydroxyles, au niveau de ces liaisons pendantagsalpsorption d’eau résiduelle
[Figure 11-14C(2)]. Ces molécules intermédiaireslisat finalement entre elles
pour créer des polymeres plus complexes, sous falen& réseaux » (Figure
1-14B).

En plus de la réaction d’oxydation de la HSQ, d@sitmécanismes de
polymérisation tel que le réarrangement atomiqua etdistribution atomique ne
peuvent pas étre négligés. Ce sujet est décrit Bmnsravaux de thése de F.
Fruleux soutenue en 2006 [113].

Le résultat lithographigque dépend fortement du oaipge transformation
de la HSQ en structure « cage » et « réseau >gtédsg par le rapportg] de la
HSQ:

_ Structure_ cage HSQ
Structure_ réseau HS!I

Eq. 11-2

R
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Ce taux de transformation de HSQ de la structurage » par rapport a
la structure «réseau » détermine sa sensibilisatio révélateur. Au-dela d’'un
seuil deTg, la HSQ est totalement dissoute dans le révélateur

[1.2.6.4 Larévélation de HSQ

La HSQ insolée est ensuite développée dans undicsplde Tetra-
Methl-Ammonium-Hydroxide (TMAH). Le mécanisme devééation de la HSQ
se fait par dissolution au moyen d'une ionisaticar gassure des liaisons
atomiques. Dans la structure HSQ sous forme «wsa@egure II-14A), les
liaisons Si-H sont de faibles énergies, et se Hisab facilement. Par contre, dans
la structure polymérisée (Figure 1I-14B) les liaiscatomiques Si-O sont de plus
forte énergie et la vitesse de dissolution estifsogtivement réduite.

[1.2.6.5 Le contraste de HSQ

Le contraste d’'une résine est une figure de ménpmrtante qui décrit la
gualité de révélation et le rapport d’aspect maxmdiun motif. Le contrastey)
d’une résine est défini par :

_ 1
" log10(, /D,)

D1 : Dose pour laquelle la résine commence a @tygnerise ;

y Eq.11-3

D2 : Dose pour laquelle la résine est totalemehtrpérisée.

Nous avons mesuré la courbe de contraste de lawifsg (Figure 11-15)
suivant la méme méthode dans [106]. Le contrastdSI@ est de 4.6 dans notre
condition.
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Figure 1I-15 Mesure du contraste de HSQ.

[1.2.6.6 La réalisation de masque de GNR

La lithographie électronique est réalisée sur usquaur modéle LEIKA
EBPG 5000+, la tension d’accélération peut varigree5 kV et 100 kV. La
grande tension d’accélération est favorable pouerob des flancs verticaux.
Nous avons choisi 100 kV pour notre application.

[1.2.6.6.1 L’origine de I'effet de proximité

Lors de I'exposition de la résine, les électrongséemtrent en collision
avec le matériau qu’ils rencontrent. Il en réstdteliffusion d’électrons dans des
directions indésirables. Cette diffusion entrainge wexposition de résine non
souhaitée autour des motifs. Il en résulte quariesfs sont déformés. Cet effet
s’appelle « effet de proximité ». Il est importatdg connaitre I'état de diffusion
d’électrons et comment diminuer cet effet.
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Figure 11-16 Simulation de la trajectoire des électrons dans le faisceau de 10nm de diamétre.

La tension d’accélération d’électron est de 100 kV.

Nous avons simulé la trajectoire d'un faisceau eoant 1,000,000

d’électrons entrant en collision avec 50nm de H3@iaue le substrat SIC a
l'aide d'un logiciel "MONACQ" basé sur la simulatioMonte-Carlo [114]. La
Figure 1lI-16 montre le résultat. Nous pouvons obseque les électrons dans un

faisceau de diametre de 10nm peuvent se propaggu'guplusieurs dizaines de

micro metre par rapport a leur point d'impact. Paoes électrons, plusieurs

parcours peuvent étre distingués dans une expostectronique :

» Lorsque les électrons arrivent dans le substmatnieragissent avec

les matériaux qu’ils rencontrent, la trajectoires dédectrons est

faiblement déviée,

nous appelons cette diffusiofrorward

scattered electrons. Elle est présentée sur la Figure 11-16 par les

trajectoires bleus ;

» une partie des électrons incidents entre en cmtliavec le matériau

d’'une maniére quasiment élastique, ils sont rensvalahs toutes les

directions avec une faible perte d’énergie, ce cgsulte de

'exposition de la résine avec un angle aléatoia¢ @pport au

faisceau, nous appelons ces électrons « Back mathtdectrons ».

Les trajectoires résultantes sont représentéeswgge rsur la Figure

11-16 ;
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* au cours des collisions avec le substrat, certdettrons cedent une
énergie cinétique aux atomes de matériau, provadianisation
de ceux-ci par éjection d'un électron secondaies électrons
secondaires ont une faible énergie et contribudekposition de la
résine.

Sachant que la lithographie électronique sépammatif en une série de
pixel et les expose de maniére séquentielle, chpiyeérecoit une dose d’énergie
déterminée par la durée dexposition du faiscean o® pixel. Suivant
l'introduction des différents parcours d’électrom®us pouvons en déduire que
les électrons de type « Forward scattered » détemhila résolution qu’on peut
atteindre sur un pixel. Les électrons de type «kBscattered » affectent la
résolution des pixels au voisinage. La dose d'éaesgue par pixel est alors bien
la somme des énergies amenées par deux typestaiékec

11.2.6.6.2 La correction de I'effet de proximité

Sauf pour un motif de surface & exposer infériet€Papixels, isolé sur
une zone supeérieure ard X 5um (donnée du fabriquant), I'effet de proximité est
souvent négligeable, pour les autres cas, la taniton des électrons de type
« Back scattered » et de type secondaire doitpgtse en compte. La correction
de cet effet doit étre menée.

(A) (B)

Motif dans la conception
‘ —

N N O e N I

Dose généré par “forward scattered elegtrons” Avant cofrectign

I I— . 2 |- =0 NN T
Facteur de correction

Dose généré par “back sdattered ¢lect: 2 3 alm g
& L OO Seuilderédélation {0 i 4 e seuil de réyélatior

D‘ose finale regu p Dose rés@,lltantg ‘ | !

Figure 11-17 lllustration de I'effet de proximité : (A) la dose réelle appliquée a la résine et

Résultat

son effet sur les motifs ; (B) Le cas de (A) mais avec la correction de proximité.

Une illustration de la correction de I'effet de pirnité est démontrée
dans la Figure II-17. Nous distinguons la dose g&ém@ar les électrons de type
« Forward scattered » (Figure 11-17A.1, zorgsses) et la dose générée par
I'électron « Back scattered » (Figure 11-17A.2). dlase totale recue par la résine
est la somme de ces deux doses (Figure 1I-17A.8)sNemarquons donc que la
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dose réellement recue par la résine est plus imp@tgu’on ne le souhaite. Il en
résulte une dégradation de la dimension de laedge a I'extension des zones
insolées et a la déformation de la résine due golgmérisation (les zones au
dessus du seuil de révélation). Aprés révélaties, rhotifs seront donc plus
grands que dans le masque initial.

Pour résoudre le probleme de déformation de réknggse réellement
recue par la résine doit étre modulée en tenantptmrdes électrons « back
scattered ». A partir de la dose finale recue (fedi+17B.1) avant la correction,
nous fractionnons les motifs en petits carrés s|sifseen les attribuant chacun a
un facteur notéf, f, et f3 (Figure 11-17B.2), nous multiplions la dose par ces
facteurs pour augmenter ou diminuer la dose, l& désultante est présentée sur
la Figure 1I-17B.3. Le résultat obtenu est en boooecordance avec les motifs

du masque.
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Les logiciels utilisés pour la correction de proitémsont « Sceleton »,
« Paraprox », « Proxeco » et « Cats » développéABE®. Le principe de la
correction de proximité consiste a estimer (paiaulation Monte-Carlo effectué
par « Sceleton ») la distribution des électrongofward scattered » et « back
scattered ») sur 'ensemble du masque, fractiolmerasque en pixels successifs
en contribuant chaque pixel un facteur de corract{par « Paraprox » et
« Proxeco »), assembler tous les infos dans urefieh.gpf » reconnaissable par
le masqueur. La Figure 1I-18 présente un fichieultdnt de cette procédure.
Chague carré dans la Figure 1I-18 correspond actedr de correction différente.

[1.2.6.6.3 L'optimisation des parametres de lithographie
électronique

* Le pas d’insolation

Dans la lithographie électronique, le pas d’'ingolaest la distance entre
deux pixels séquentiels. C'est un parametre esdequi impacte sur la
fluctuation du bord de GNR et I'efficacité de lthbgraphie.

(AN,

Parties jnsolées par Snm—
I'effet /ﬂe proximité
/

/ g = \

=

Figure 11-19 lllustration de I'impact du pas d’insolation sur la fluctuation d’une ligne de 10

nm de largeur : (A) Avant révélation ; (B) Apreés la révélation.

Sur le systeme LEICA 5000+, pendant I'écriture faisceau d’électrons
est projeté sur la surface de résine pour insaigrixel ainsi de suite La Figure
[I-19 illustre 'impact du pas d’insolation pour eirligne de 10nm de largeur.
Avec un pas de 5 nm, on obtient une ligne de largeiforme, pour un pas de
10nm, cette définition est dégradée.
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Le minimum de pas d’insolation pour le masqueurdesenm. Méme si
le plus petit pas d’'insolation est favorable pauptécision du motif, il en résulte
une augmentation du temps d’écriture, a causeatdgmentation du nombre de
pixels.

* Lataille de spot

Le faisceau d’électrons généré par le canon di@estdu masqueur
atteint la surface de résine en formant un spotdiametre minimum de ce spot
détermine la résolution maximum d’'un masqueur. iBédocourant d’écriture, la
taille du spot varie. De méme que le pas d'insomgtune petite taille de spot
entraine une grande résolution du motif, mais diraibefficacité de I'écriture. Le
choix de la taille du spot doit satisfaire le coomis entre la précision et
I'efficacité.

Pour notre application, nous souhaitons réaliserut@ns de largeur
variée ([10, 20, 50, 100] nm), par conséquent, rmvass choisi une taille de spot
de 10nm.

» La dose optimale d’écriture

Avant de lancer I'écriture, la dose de base opémapour la réalisation
de notre masque de GNR doit étre définie. La deséeeparameétre qui décrit le
nombre d’électrons recu par unité de surface. téude dose est en C/m2 ou plus
aiséemenuC/cmz2. La dosé®; réellement appliguée a chaque pixel (ou plutdha u
ensemble de pixel, voir Figure 11-18) peut étrecabde par :

D, =D x f Eq.ll-4

f est le facteur de correction de proximiteé.

En fait, le canon d’électrons dans le masqueur rgéme flux d’électrons
constant en fonction du courant appliqué. Le factieucorrection de proximité se
traduit, pendant I'écriture, par la durée d’exposit c'est-a-dire le temps que met
le canon pour insoler un pixel. Plusst élevé, plus la durée est importante.

Pour trouver la dose de bagg optimale, nous avons effectué un
balayage de dose sur un substrat de test. Ce puscesnsiste a écrire un masque
a plusieurs reprises sur le substrat, en faisaménvia dose, nous avons effectué
ce balayage de dose entre 15@Icm? et 3500 uC/cmz2. Nous observons, a l'aide
d’'une microscopie a balayage d’électrons, la viarate taille critique de notre
motif, afin de pouvoir identifier la dose optimalea Figure II-20 présente les
résultats obtenus pour deux espacements de ruiféérertts. Nous avons repéré
sur cette figure les doses qui nous semblent appesppour notre application. Le
récapitulatif de ces doses est présenté dans Iedtall-4, la dose finalement
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retenue est de 29Q@C/cm2, c’est avec cette dose initiale que I'erceita largeur

des rubans est en dessous de 10%.

AN 140 ¢ ; ‘
( ) Espacement entre les rubans = 40 nm : ;g :: (B) Espacement éntre les rubans = 100 nm : ;g :m
70 b i ARG M 120 fees £ B
= 60 Dose approprice o Dose appropriée | v '0hem
E i g 100 L-oeee = s T
=~ 50 L = -
¢ : A A 4 L gope A L |
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4 il 8 B0 ra—
= 5 4 & a
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Figure 11-20 L’évolution de largeur du ruban en fonction de dose d’écriture pour des rubans

d’espacement de 40nm (A) et 100 nm (B). (C), (D) et (E) correspondent les résultats de

calibrage de ruban de largeur de 10nm.
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Tableau II-4 Récapitulatif des doses

© 2011 Tous droits réservés.

Dose (1C/cm?) | Espacementuf) | Largeur désirée (nm) Largeur réelle (nm)  Erreur (%)
10 15 50%
40 20 18 10%
50 45 10%
2500 10 13 30%
20 16 20%
100
50 44 12%
100 83 32%
10 13 30%
40 20 21 5%
50 46 8%
2700 10 12 20%
20 17 6%
100
50 51 2%
100 90 10%
10 11 10%
40 20 21 5%
50 46 8%
2900 10 11 10%
20 18 10%
100
50 48 4%
100 96 8%
3100 10 13 30%
40 20 25 25%
50 50 0%
100 10 13 30%
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20 19 5%
50 49 2%
100 99 1%

» L’optimisation de I'efficacité d’écriture

Suivant les parameétres d’optimisation choisis (padssolation 5nm,
taille de spot 10nm, dose initiale 290G/cm?), la surface d’un champ du masque
(Figure 11-29) qui est d’environ 83 mm2, le tempédaiiture serait d’environ 6.4
heures, ce qui n'est pas admissible.

\/

Zones basse
resolutions

Zones hautes resolutions

Figure 11-21 Séparation de zones hautes résolutions et basses résolutions.

En regardant un motif que I'on souhaite réaliseigyfe 11-21), on
remarque qu'’il y a des parties critiques (par eXengs rubans de graphéne), qui
demandent une grande résolution, et des partiescritiques (par exemple les
acces du GNRFET), qui demande une faible résolutdous pouvons donc
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utiliser des résolutions différentes pour réduigetémps d’écriture global. La
stratégie est la suivante :
o Sur la zone critique, nous utilisons un pas d’iasoh de 5nm, une
taille de spot de 10nm, une dose de 290(cm? ;
0 Sur la zone non critique, nous utilisons un passwiation de 25nm,
taille de spot de 25nm, dose 1900/cm2 ;
Grace a cette stratégie, le temps d’écriture dhamgp est d'environ 26
minutes. Nous avons travaillé sur un quart de dmuces pouvant contenir neuf
champs, ce qui nous fait des temps d’écriture deutes.

[1.2.6.7 La validation du processus sur le substrat de
graphene

Pour des raisons de codt, tous ces essais ontegtésnsur des substrats
siliciums. Il a donc fallu faire migrer ces procédéechnologiques sur des
substrats SiC recouverts de graphéne.

[1.2.6.7.1 La contrainte de la surface

L’état de surface du graphéne est différent deiadlu silicium. La
saturation de l'orbitale atomique, ou plus pertinéexistance de liaisom entre
les atomes de carbone dans le graphéne (cf. ahdpijoue un rble important
dans I'état de surface. Les atomes dans le grapfiétablient aucun liaison avec
les atomes exotiques. Ce qui entraine la faibl@gaiite a la surface de graphene.
Il est donc nécessaire d'utiliser un promoteur d&dnce avant tout dépot de
résine. Nous avons opté pour le dépdt d'une codehélMDS pour améliorer
'adhérence en surface. Ce produit est facile &seti et convient dans de
nombreux cas.

Nous avons également observé sur le substrat Se&Capparition de
contrainte sur les résines utilisées. Ceci se rast@f par la présence de
craquelures dans la résine apres la révélationexémple est présenté sur la
Figure 1I-22A ; nous utilisons une bicouche de nésCOPO/PMMA. Apres la
révélation, les fissures apparaissent sur les porgtdes ouvertures de résine. Ces
fissures peuvent générer des court-circuits apétalhisation (Figure 11-22B).

Etant donné que la résine est constituée d’'upnperie dissout dans le
solvant approprié, son taux d’expansion thermigst dfférent de celui du
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matériau sur lequel il est déposé. La force deraorie se cumule dans la résine
pendant la phase d’évaporation du solvant. Lordguerce due aux contraintes
dépasse la limite de la force de la chaine moléeutiu polymére, la couche de
résine se craquelle.

(A)

L_es Gt IEs Les contacts sont court
de résine COPO

/ / 133.5 pm o B circuités par un fil de metal
B - i

Figure 11-22 Exemple de I'effet de la contrainte sur la surface de graphéne. (A) Réalisation
de zone d’accrochage par COPO d’épaisseur 400nm; (B) Réalisation de contacts

métalliques, les contacts sont court-circuité a cause des craquelures dans la résine.

Une solution potentielle pour résoudre ce problémeontrainte est de
réduire la température de recuit de la résine. utede ce recuit thermique est de
stabiliser les propriétés de la résine et d’évaplesolvant. Pour les processus
standard sur le silicium, la température est gémdent élevée (220°C sur une
plaque chauffante) avec un temps de recuit relagre court (~10 min). Notre
idée est de diminuer la température a 80°C en pgelant le temps de recuit a 60
minutes sur une plaque chauffante, afin de mininiéseontrainte de résine.
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(©)

(B),;

160 +

80 ¢+

Température ("C)

0 &
Temps (min)

Figure 11-23 (A) PMMA/COPO recuit a 80°C sur plaque chauffante pendant 60 minutes ; (B)

Courbe de recuit progressif ; (C) Révélation de la résine par recuit progressif.

Notre premier résultat montre que la contraintesdancouche est bien
maitrisée, il n'y a pas de fissure apres la réwaat{Figure 11-23A). Mais un
nouveau probléme apparait, nous observons des boitese dans la résine. Si
nous prolongeons le temps de recuit a 3 heurest e la résine n'est pas
amelioré. Cette formation de microbulles dans tanet est probablement causée
par des résidus de solvant dans la résine.

La solution optimale a consisté a utiliser un repuogressif effectué sur
une plaque chauffante automatisée (SAWATEK® modérR-401), dont la
courbe de recuit est illustrée sur la Figure 1I-2ZBans ce cas, partant de la
température ambiante, on augmente la températurgrgesivement jusqu'a
200°C sur une plage de 30 minutes, on maintiemhibites a cette température,
puis on redescend a température ambiante avecnteepénte. Le résultat obtenu
apres révélation est présenté sur la Figure [I-28€fissures et les microbulles
ont disparu.

[1.2.6.7.2 Reéalisation du réseau dense de GNR

La réalisation de GNR fins demande un excellenttréten de forme
verticale de la résine HSQ. Sur les composantssages, le GNR le plus fin est
de 10nm. L’épaisseur de la résine HSQ que noussawiilisé est de 50nm, ce qui
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donne dans ce cas, un rapport d’aspect du mobf dgreés révélation, et séchage
de résine avec I'approche classique (séchage koud’azote), I'expérience nous

montre que une partie des rubans de résine, tagdefs, sont déformés sous
I'effet des forces de capillarité (voir Figure W& dans le cas de rubans de
largeur de 20nm).

Pour résoudre ce probléme, nous avons mis en plaeeméthode de
séchage de I'échantillon apres la révélation paméhode du « séchage super
critigue ». Elle consiste a éliminer la phase liguipar un processus de
sublimation de C@ Les fluides appropriés au séchage super critiociaent le
dioxyde de carbone (point critique 304.25 K a \g%8a) et le fréon (~300 K a
3.5-4 MPa). Dans la Figure 1I-24 C et D, nous avoosiparé les résultats de
réalisation de ruban de 20nm. En utilisant le sgelsuper critique, plus de 99%
de rubans sont bien alignés.
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Séchage par soufflet N,

g5 D

EHT = 1.00 kV Signal A = InLens  Signal = 0.5066 WD = 2.9 mm
_ Mag= 746KX  SignalB=SE2  Miing=Off StageatT= 0.0° SPEHIH—

Séchage par CO, (séchage critique)

2 um EHT = 1.00kV  Signal A=Inlens VP Target= 40Pa WD=21mm -
F——— Mag= 751 KX Vacuum Mode = High Vacuum StageatT= 0.0° emn

¥ ‘.
A

1 um EHT=1.00kV/  Signal A=Inlens VP Target= 40Pa WD=21mm -
— Mag= 9.25 KX Vacuum Mode = High Vacuum StageatT= 00° SGIMH—

Figure 11-24 Séchage de la HSQ par deux méthodes différentes. (A)Rubans de HSQ de largeur
20nm, espacés de 80nm, séchés par souffle N,; (B) Méme ruban que (A), réalisé par
séchage critique ; (C) Rubans de HSQ de largeur 20nm espacé 40nm, réalisés par séchage

critique.
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[1.2.6.8 La gravure du graphene par plasma Q

Le transfert du masque HSQ vers la couche de gnapbe fait par une
gravureRIE™. Il s’agit d’'une gravure physico-chimique, car eiet en jeu a la
fois un bombardement ionique, avec en méme tem@saaction chimique entre
le gaz ionisé et la surface de I'échantillon. Lemrees du gaz réagissent avec les
atomes de I'échantillon pour former une nouvellgees volatile qui sera évacuée
par le pompage. Le réglage des difféerents parame(jpeession, puissance,
polarisation) permet de favoriser I'un ou l'autesdgrocessus de gravure. En effet,
en faible polarisation et forte pression dans I&, lsin favorisera le processus
chimique. Par contre, une tension de polarisatigportante et une pression basse
favorisera le bombardement mécanique.

Un exemple de résultat de ce transfert est préesamtéa Figure 11-26.
Les réactions chimiques entre le gaz ionisé eh#éétllon produisent une gravure
sélective et isotrope alors que l'érosion de ldaser due au bombardement
ionique est anisotrope et non sélectif (les flanasg droits peuvent étre obtenus
en privilégiant la gravure mécanique due aux cligssions avec le matériau). La
gravure par plasma est une procédure seche, pasitipp a la gravure humide
de matériau.

30 T T T T T T T

25t s .
F
20t / -

15+ i -

10+ i

Frofondeur (nm)

05} |

nn 1 1 1 1 1
1] 1 2 3 4 5 ] 7 3

Temps de gravure (min)

Figure 11-25 Evaluation de la vitesse de gravure du graphéne dans notre étude.

'® RIE : Reactive lonic Etching
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Le graphene sera gravé dans un plasma d’oxygéngaked’oxygene
ionisé est une espéce trés réactive. Ces iohsat@rrissent a la surface du
graphéne, les liaisons de carbone sont rompuesxydation, parce que I'énergie
de liaison C-O (a titre indicatif, 745 kJ/mol) eétis forte que celle de C-C (>348
kJ/mol). Il se forme des especes de types CO oG forme gazeuse. Ces gaz
sont ensuite évacués par le systeme de pompagésine HSQ polymérisée est
sous forme de « réseau » de liaison Si-O, ce qeind insensible aux ions'O

Nous avons mesuré la vitesse de gravure de graplagrsdes conditions
suivantes : Pression=100mTorr, Puissance=50W, De€bk#25sccm, sur un
échantillon de test. La Figure 11-25 montre |la dégsnce linéaire avec le temps
de gravure en dessous de trois minutes et uneaiaturau-dela. La vitesse de
gravure est d’environ 0.75 nm/min, soit deux moooahes par minute.

Remarque La saturation de la vitesse traduit égalemenélectivité de gravure
entre le graphene et le SiC.

[1.2.6.9 L'élimination de HSQ

Apres le transfert de masque de HSQ vers la codehgraphéne, nous
éliminons la HSQ par un bain d'acide fluorhydrigd& 5%) pendant une minute.
En effet, la structure moléculaire est semblabielée du SiQ. L'attaque HF est
un moyen communément utilisé pour gravure de cgtl@xLa figure montre un
exemple de GNR apreés cette étape technologique.

200 nm EHT= 040kV  Signal A=lInLens VP Target= 40Pa WD=21mm .
| Mag = 31.22 KX Vacuum Mode = High Vacuum StageatT= 0.0° m_

Figure 11-26 Rubans de graphéne aprés transfert du masque par gravure RIE.
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Au cours de cette étape, nous avons constaté learopatibilité entre
l'acide fluorhydrique et les contacts ohmiques. &fet, la couche de titane
déposée en dessous de l'or a été rapidement geaglel HF (>1100 nm/min
[115]), et les contacts en Ti/Au se sont décoliésalement nous avons choisi le
nickel (Ni) pour remplacer le Ti, car sa vitessegdavure dans le HF est bien en
dessous de celle du titane (<2nm/min [115]).

[1.2.6.10 Le dépbt de la couche d’oxyde de grille

Le réle principal de la grille est de moduler auxmam le courant dans
le canal de transmission. Cette commande se famévars la capacité de grille.
Pour augmenter la valeur de cette capacité, ungicolpotentielle est de déposer
un matériau a forte constante diélectriqudigh-k) [116]. Les procédes
actuellement étudiés et développés sont a basgdBoxmorphe comme le HfO
ou I'Al,03[117],[12],[118].

Le dépbt de couche d’oxyde de grille sur le graphest un probléme a
cause de sa structure atomique particuliere, syrelie il est difficile a faire
croitre une couche d’oxyde de haute qualité etalsgeur maitrisée.

Dans notre cas, nous avons opté pour le dép6t deoxialuminium par
évaporation sous vide. Pour cela, on dépose 2nfilnded’aluminium, qui ait
ensuite oxydé a l'air pendant 4 heures. Cette tipérae répéte autant de fois
jusqu’a obtention de I'épaisseur d’oxyde souhdié.effet, I'oxydation naturelle
d’aluminium n’excede pas 2nm de profondeur.

Cet oxyde a été caractérisé électriquement enteffiet une mesure de
capacité de type Métal-Oxyde-Métal (MOM, Figure2WB) sur substrat SiC.
Pour une épaisseur d’environ 5nm (deux dépbts seidsg on détermine la
constante diélectrique qui est de 6.33. Cette vadsuinférieure a celle de Ab;
massif (environ 9.3), probablement & cause de rs&tste granulaire (Figure
[1-27A).
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(B)

Capacité (pF)

40 80 80 100
D tum)

Figure 11-27 Réalisation de I'oxyde de grille. (A) Dépot de film aluminium (2nm) par e-beam
évaporation sur graphéne; (B) Strucutre du capa de type « MOM » utilisé pour la

caractérisation de couche d’oxyde ; (C) Mesure de capacité type « MOM ».

Pour le transistor, nous avons opté pour deux dépdiccessifs
d’aluminium pour former I'oxyde de grille. L’analgsXPS montre que la couche
d’oxyde est composée de I'A; et I'AlO,. La mesure du courant de fuite de
grille en continue donne une valeur inférieure Au n

Source

20 pm = 1.00 kV Signal A = InLe al =0.7764 WD = 32mm » EHT = 1.00kV Signal InLen: ignal = 1.000 WD = 3.2mm .
— Mag= 344X SignalB=SE2  Ming=0On StageatT=-01° JECMIN | Mag= 344KX  SignalB=Inlens Miing=Off StageatT= 0.0° SPEHI—

Figure 11-28 Structure finale du GNRFET.

Finalement, la grille de GNRFET est réalisée pardapot de Ni/Au
(50nm/300nm) au dessus de I'oxyde de grille papnacessus de type lift off. La
Figure 11-28 présente la structure réalisée.
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1.l2.7  Le masque

Le masque présenté sur la Figure 11-29, est computesé&ifférents
composants en graphéne nécessaires pour explsrearkectéristiques statiques et
hyperfréquences du graphene. Une illustration &t description détaillée des
différents composants est donnée dans I'annexe 1.
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Figure 11-29 Le masque utilisé (SiC9V3.gds).
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1.3

Récapitulatif du procédé de fabrication

Une synthese des étapes technologiques utilisaaslpaéalisation de

GNRFET est montrée dansTableau II-5. Il comporte 7 étapes technologigues e

6 niveaux de masque. Nous avons réalisé tous lesaumx de masques par

lithographie électronique.

Tableau II-5 les processus complets pour la réalisation de GNRFET

Etapes

Etapes élémentaires

Description des
étapes

Résultat et observation

1. Nettoyage

Elimination des
contaminations

Acétone 2min avec
agitation

Rincage dans

Pas de défaut dans la
surface visible a la
microscopie optique 20X

potentielles dans | I'alcool
surface
2. Marques 2.1 Enduction de la - COPO 13%, Epaisseur COPO 560nm
d’'alignement. résine, avant le dépét, _ _ L
déshydratation de la V:3600, A-_lOOO, Epaisseur PMMA 60nm
T=12s, recuit

Définition des
marques pour
aligner les
différents niveaux
de masque

plague a 200°C pendan
3min

thermique 200°C
5min

- PMMA 495K
V=4000, A=1000,
T=12s, recuit

thermique 200°C
5min

2.2 Exposition
(lithographie
électronique)

- Dose 59QuC/cmg,
avec correction de
proximité

2.3 Développement

- MIBK :IPA=1 :2

Mélange de la
solution 2min a 140
tours/min,

- Développé le motif]
a 110 tours/min

Motif de taille 8um.

2.4 Métallisation Ni/Au
50nm/300nm

e-beam évaporation

2.5 Lift off

- Acétone 20°C 4

Les films métalliques
indésirables ne

’ Compte tenue de la propriété de substrat SiC semi isolant, avant chaque lithographie

éléectronique, la résine est recouverte d’une couche de Ge (5nm) pour pouvoir échapper les

électrons. Cette couche de Ge est ensuite éliminée dans un bain H,0,.
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D

heures demandent pas de forc|
extérieure pour se
dégager
3. Zone 3.1 Reprendre étape 1
d’accrochage pour pour nettoyer la surface
les contacts et déhydratation 1 min
3.2 Enduction d’'une - HSQ Fox-12 HSQ est utilisé pour

couche de HSQ

V=5000, A=1000,

réduire la contrainte de
la surface du graphéne

[

T=60s
] 3.2 Densification de - Plasma @
" HSQ dans plasma0 | 156\ 50 mTorr,
[ JO-0 40 sccm, 5min
— 3.2 Enduction de la - COPOEL 13 Epaisseur COPO 560nm
rz%scl)gg. Déshydratation V=3600, A=1000,
‘ T=12s
3.3 Lithographie - Dose 59QuC/cmz,
électronique avec correction de
proximité
3.4 Développement De méme que
I'étapel.3
3.5 Gravure du graphéng - Plasma @8F, | Pour ouvrir le HSQ et le
P=180W, 50 mTorr,| 9"aPheNe
40/40 sccm, 2min
- Plasma @ Pour assurer le graphén
P=50W, 100 mTorr,| SOt toUs grave
25 sccm, 6min
4. Contact Méme processus que la|
métallique réalisation de marques
‘ d’'alignement
[]
1o -ol ]
[]
5. Ruban de 5.1 Nettoyage de la
graphéene surface de graphene

5.2 Enduction du HSQ

- HSQ Fox-12
V=5000, A=1000,

Epaisseur=55nm

© 2011 Tous droits réservés.
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T=60s

5.3 Lithographie
électronique

- Dose 2900
pC/cmz, avec
correction de
proximité spécifique

5.4 Développement

- TMAH 25%, 1mi

Séchage critique
Co,

n Vérification au MEB la
précision de rubans

5.5 Gravure du grapheéen

e

- Plasma O

P=50W, 100 mTorr,
25 sccm, 6min

Les mesures AFM
montrent que les rubans
sont transférés avec
succes, le test électrique
montre qu'il n'y a pas de
fuite de courant entre
deux motifs voisines

6. Réalisation
d’oxyde de grille

) -
B -0 S e

6.1 Reprendre étape 1
pour nettoyer
I'échantillon

6.2 Méme processus
comme étape 2, avec
niveau de masque
différent

6.2 évaporation par e-
beam 2nm d’aluminium,
cette étape est répétée
deux fois

- oxydation le film
d’aluminium dans
I'air pendant 4H

La surface est granuleug
par les sites de
'aluminium

6.3 Lift off

- Acétone 21°C 4H

7. Réalisation de
« Top gate »

1

]

m

RN

]

HE

7.1 Reprendre étapes
1.1-1.3

7.2 E-beam évaporation
Ni/Au 50nm/300nm

7.3 Lift off

Vérification au MEB la
précision de grille
réalisée
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Chapitre Il La caractérisation de GNRFET

Ce chapitre s’adresse a la caractérisation et l@élisation petit signal
du GNRFET. Chaque transistor est étudié a trawsgmportements en régime
statigues et en régime radio fréquences. La madiéis des caractéristiques
hyperfréquences permet de remonter aux propridtgsiques, et d’optimiser la
structure du transistor.

Actuellement, la centrale de caractérisation d&MN dispose de
nombreux analyseurs de réseau vectoriel permettdat réaliser les
caractérisations statiques et fréquentielles deposants actifs et passifs. De
nombreux bancs de mesure sont a disposition dobana de mesure sous pointe
couvrant la bande de fréquence 0~67GHz (VNA E8361A)

Au début de ce chapitre, nous étudions les carsiitigres en régime
statigue de GNRFET. Cette étape préparatoire neasigi de vérifier le bon
fonctionnement de composants fabriqués et d’en icda point optimal de
polarisation.

La méthode utilisée pour la caractérisation radégdence est présentée
dans ce chapitre. Cette méthode s’étend de laraath du VNA jusqu'aux
performances intrinséques du transistor en pagsanin « de-embedding ». De
plus, un modeéle électrigue de GNRFET est proposé.

Nous avons pu fabriquer nos GNRFETSs sur deux géagsade couche
de graphéne. Les résultats de caractérisation empbsés pour ces deux
générations de GNRFETSs. Ces études nous permaitsnt’étudier :

- L’influence du matériau ;

- L’influence des largeurs du ruban;

- L’influence de la température sur les performaneasrégime

statique et dynamique.

67

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



© 2011 Tous droits réservés.

Thése de Nan Meng, Lille 1, 2011

Caractérisation statique du GNRFET

1.1 Caractérisation statigue du GNRFET

La caractérisation statique de GNRFET constitueapé préliminaire
pour tous les dispositifs. Elle révele le bon fammbement du composant en
régime statique et conditionne ses performanceserfrgguences. Une
cartographie, étape primordiale, est réalisée pdéterminer les motifs
représentatifs. Notre étude se focalise ensuite lesircomposants ayant les
meilleures performances statiques.

Au cours de ma thése, j'ai pu fabriquer et car&érentierement des
transistors sur deux échantillons de graphenetdétans le Tableau 1lI-1 :

La couche référencée SiC156 est la premiere gémede transistor ;

La couche référencée SiC218 est la deuxieme gémedsd transistor.

La premiere génération de transistors est caraégpar la réalisation de
rubans larges et peu denses, sur un substrat egeimbn 10 mono couches de
graphéne. Dans la seconde génération, les larglursibans atteignent 20nm
avec une forte densité. Le nombre de couche dehgnapest réduit (5 mono
couches).

Tableau llI-1 Récapitulatifs des composants réalisé sur les deux générations de graphéne

Matériau UHall Nombre de Wiypan Nruban Ly
(cm?/Vs) couche (um) (nm)
SiC156 469 ~10 50 80 150
300
500
100 40 150
300
500
300 20 150
300
500
SiC218 427 ~5 20 200 150
300
50 120 150
300
100 40 150
300
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11.1.1 Résistance de contact

La premiere caractérisation statique consiste eréter la résistance de
contact du GNRFET. Ce paramétre a une influencdescourant maximum du
GNRFET (c'est-a-direqf). En fait, un contact ohmique peut étre obtenussan
difficulté en raison de I'absence de gap d’éndjio].

Nous avons intégré des échelles de résistancesost masque pour
étudier la résistance de contact (Figure llI-1gddrtement entre les contacts est
de Jum, 1Qum, 15um et 2Qum, respectivement, la largeur d’échelle de réststan

est de 65um.
(A)
500 = Echelle1
450 L — Linear Fit of Echelle 1
400
€ 350 <
8 300
g
E 250
@ 200
5 L
Graphene W=65 um 100 Intersection= 9 o
Spm 10pm 15pm 20Hm 5 Pente = 23.92
EIEI 5 10 15 20
d (um)
500
450 = Echelle 2
400 Linear Fit of Echelle 2
sz 1050
C
(B) ;’ 300
E 250
Z 2o
® 150
100 Intersection = 445 @
e Pente = 20.84
EIEI 5 10 15 20
"d (um)
500
4500 = Echelle3

400 |— Linear Fit of Echelle 3
380
300
250
200
150
v Intersection=17.5

50 Pente = 20.94

Résistance (0)

0 5 15 20

'd(um)
Figure 11I-1 Caractérisation des contacts sur le graphéne de 1™ génération- N°SiC156 :
(A) llustration de structure d’'une échelle de résistances; (B) Mesure de I’échelle de

résistances prises a différents endroits sur le substrat.

La mesure de I'échelle de résistances est effe@dudiéférents endroits
du substrat afin de voir ’'homogénéité de la coudbgraphene. Sur les résultats,
nous observons que les résistances sont bienrkséaitous les endroits mesurés,
ce qui signifie un recouvrement total de substaatl@ graphene.

La mesure de I'échelle de résistances nous pemsst de connaitre les
propriétés du graphéne telles que la résistivitégdhphene, les résistivités du
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contact et la longueur de transfert. LSachant que la résistance entre deux
électrodes peut étre décrite par I'équation [120] :

_Ps
RTotaIe_Wd+2* R Eq.lll-1

Dans cette équatiorotale €St la résistance totale entre deux électrodes,
ps la résistivité surfacique du grapheki¢|a largeur de contaat, la distance entre
deux électrodes &; la résistance de contact.

Partant de la courbe de mesure de résistances, pray®ns extraire
directement ps (pente de la courbe)R. (intersection avec laxe Y) ebLr
(intersection avec I'axe X). La résistivité de @mito. peut obtenir a l'aide de
relation [120] :

B Eq. Il -2

Tableau IlI-2 Extraction des paramétres de mesure d’échelle de résistances

R:(€2) Ps(Q ) Lt (um) £c(QIBm?)
Echelle 1 4.5 1554 0.19 5.6
Echelle 2 22.3 1354 1.07 155
Echelle 3 8.7 1361 0.42 26

Les paramétres extraits sont récapitulés dansiéeda IlI-2. La valeur
de ps (résistivité surfacique du graphéne) reste stadaar les échelles de
résistance a des endroits différents du substeafuc indique que la couche de
graphéne est homogéne. Nous pouvons égalementvebsgre la résistivité de
contacto. est tres variée, ceci peut étre lié a I'état déase entre le métal et le
graphéne, sachant qu’aucun recuit de contact &’afégctué.

I11.L1.2  Caractéristigue de transfert du GNRFET 1 ™

génération

La premiére étape de caractérisation statique dIRFEEN consiste a
determiner la réponse de transfeg&f(Vy) a Vus constant (Ms=1V). Cette
caractéristique révele le pouvoir de contréle dergbs dans le canal. En général,
cette caractéristigue présente un minimum de cougapourune tension Ys
appelée tension de Dirac (fad - Ce minimum de courant traduit le fait que le
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niveau de Fermi passe par le point de Dirac danstriacture de bande du
graphéene. Dans le cas d’un mono feuillet de grapls&ispendu, cette tension est
obtenue pour \birac=Vgs=0.

La Figure IlI-2 montre cette caractéristique dansfert pour un
GNRFET avec Wpa=100nm, Nypar40 et lg=150nm. Pour ce composant, la
tension de Dirac se trouve a,¥V pirac=-3.6V, cette valeur nous indique la
position du niveau de fermi par rapport a pointDileic. Nous pouvons aussi en
déduire que notre matériau est de type N car lsidende Dirac (Vpirag €st
négative. Ceci est confirmé par les mesures d'éfédt présentées au Chapitre |l
(chapitre 11.1.5.3), et corrobore les résultatseabs avec ce type de matériau
issue de sublimation thermique du SiC {0001} soiMY’ [92]. L’origine de ce
dopage vient du champ électrique interne qui se @ntre I'interface du substrat
du SiC et le graphene [92].

6 ' !

= M)

Figure llI-2 Caractéristique de transfert l4=f(Vs) d’'un GNRFET avec W,,,,,=100nm, N,,p,,=40

et L,=150nm, sur le graphéne de 1" génération — N°SiC156.

Au-dela de Vpiae, On Observe que le couragt augmente de nouveau.
Cet effet s'appelle « effet ambipolaire » [121]eslt lié a la structure de bande du
graphene [122],[123], qui traduit le fait de contimic est assurée par les trous de
la bande de valence apreg ¥n dessous le point de Dirac. Dans notre composant
le courant Js n’est pas symétrique autour de VgsaM. parce que le graphene
gue nous utilisons est dopé.

Y UHV : Ultra High Vacuum, la pression de l'ordre de 10°-7 pascal ou 1059 Torr.
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Par contre, sur le graphéne exfolié, le courarmpate et d’autre du point
de Dirac est symétrique [122],[123]. Ceci est li¢ @aractere intrinséque du
matériau.

Sur le graphéne de premiere génération, les patespcaractéristiques
des composants de différentes géométries sontirélégs dans le Tableau IlI-3.
Dans ce tableau, le courant dans le GNRFET estept@&sde trois facons
différentes, s est le courant brut qui est mesuré directemerdotgposant sous
V4=1V. lgdruban représente le couragt hormalisé par rapport au nombre de
rubans etdyW,upan représente le courant normalisé par unité de lardge valeur
normalisée nous permet de comparer les caractgrestides composants avec des
géomeétries différentes.

Tableau IlI-3 Récapitulatifs des caractéristiques statiques de composants sur le graphéne de 1™

génération — N° SiC 156

Géométrie des composants l s
V_Dbirac lagruban ladWrupan | Gm

Wrban | Nombre de | L9 V) (mA) (uWAlruban) | (WA/nm) (uS)
(nm) rubans (nm)

150 -3.9 8.4 420 1.40 324
300 20 300 -3.4 9.1 455 151 590

500 -3.7 7.4 470 157 1100

150 -3.6 5.4 135 1.35 590
100 40 300 -3.2 574 | 144 1.44 622

500 -3.8 5.5 137 1.37 640

150 -3.6 1.98 | 248 0.50 106
50 80 300 -3.1 232 | 29 0.58 187

500 -3.8 2.07 | 259 0.52 210

Dans le Tableau I1I-3, nous observons que la mosidiu point de Dirac
(V _pirag est autour de -3.5V pour tous les composants régsla taille du GNR
ne semble pas avoir un impact sur la position diet jgi@ Dirac.

Nous pouvons aussi observer que le courant pa® whit largeur
(ladWruban) €ntre 50nm et 100nm augmente de 148%, ce qut ples le cas
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lorsqu’on passe de 100nm a 300nm. Ceci traduipkiot des effets de bord sur la
conduction des rubans.

En effet, en utilisant la méthode de Yan [60], s:awons représenté sur
la Figure IlI-3, I'évolution de la densité de contrdlsdWuvan €n fonction de la
largeur des rubans. On en déduit qu’en dessougmi®,de courant est nul. Ceci
est fort probable lié au processus de gravure ulzens. La gravure de rubans par
plasma @Q ne peut pas donner un controle précise de boadegr I'effet de sous
gravure. Les défauts de mailles hexagonaux du graplau bord de ruban est
inévitablement présent.

L=7) IR SO e, m— [N — |

0 50 100 150 200 250 300 350
Largeur de rubans (nm)

Figure llI-3 Influence des effets de bord sur le courant : évaluation de la largeur minimale

des rubans de graphéne (mesure effectuée sur le graphéne 1™ génération — N° SiC156).

Dans la Figure 111-3, une zone de saturation ocolgrant (§,) ne suit pas
laugmentation de largeur de ruban est observée.pEnoméne peut étre
expliqué par I'Eq. lll - 1. En effet, plus le rubast large, moins il est résistif, le
courant est limité par la résistance de contact.

I11.L1.3  Caractéristique de sortie du GNRFET 1 ™
génération

Nous vérifions aussi le bon fonctionnement du isdas par une mesure
de sa caractéristiqueystf(Vqg) pour différentes valeurs degdy La valeur
minimale de s est fixée par la tension de Dirac.
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(A) o (B) 1.0
Vgsde -3.6V a 2.4V -
v s 0.5F
&\ 4 PaS:1V = j\il -. 2 -~ &\ .l-l. S U ag ..'. - - '. .l-' .ll " ....- - .'
E ; = WL, =P SR ST y
- [}
) 3 2
o, -
- - -0.5F
-1.0

0 3 2 1. 0 1 2 3

Vgs (V)

Figure llI-4 : (A) Caractéristique l4=f(Vqs) ; (B) Caractéristique l=f(V,).

GNRFET (W,p20=100nm, N,,,,,=40 et L,=150nm, graphéne de 1" génération — N° SiC156)

La Figure IlI-4A présente cette caractéristique rpon transistor avec
Wiuba=100nm, Nypa40 et L;=150nm. La relation courant tension est linéaire et
le rapport §/loi €st environ 1.5. Nous avons également mesuréul@cbentre la
grille et la sourcegkpour évaluer la fuite de courant entre la grilléeetanal. Js
est en dessous de 0.25nA, ce qui traduit la boswolation entre la grille et le
canal du GNRFET (Figure 111-4B).

La Figure llI-4A montre également qu'il n'y a pa® dégime de
saturation sur nos composants jusqu@a & 3V (n'a pas présenté dans cette
manuscript). Dans le travail de Chauharale{124], la vitesse de saturation des
porteurs de charge dans le graphene est propogtlena la racine carrée de
tension de grille \s, ou plus directement, la racioarrée de la densité de charge
surfacique B Pour pouvoir atteindre la saturation avec nospmsants, s doit
étre plus grande que 4\gr au-dela de 4V, l'oxyde de grille est détruit.
L'épaisseur d'oxyde (5nm AD;) que nous avons utlisé ne permet pas
d’atteindre cette valeur.

re

l1.L1.4  Transconductance statique de GNRFET 1
génération
A partir de la -caractéristique de transfert du GHERF la
transconductance, G peut étre calculée par I'Eq. Il - 3 :
— aIds
m _aTgS \j4s =Constant Eq.lll-3
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C’est un facteur qui révele le contrle du courdaris le graphéne par la
tension de grille. La valeur maximale dg, @&teint 59Q.S pour \<=-2V. Le Gy
est nul au point de Dirac. Et lg;&hange de signe en dessous de point de Dirac.

1 T T T
0 \
€ qF......\VDrace=0 . |
o |
-3 1 | 1
4 Z 0 2 4
V()

gs
Figure llI-5 Transconductance G, calculée a partir de 145,=f(V,) de la Figure liI-2.

(W,4ban=100nm, N,,=40 et L,=150nm, graphéne de 1" génération — N° SiC156)

Caractérisation statique du GNRFET 2 °m
génération

11.1.5

Nous avons repris les mémes processus de fabrigatior le graphéne
deuxiéme génération (SiC218).

Pour les GNRFETs avec largeur de ruban de 20negueant s est de
qguelquesuA, l'effet de champ n’a pas pu observer sur ces pmsants. Dans
I'étude de GNRFET premiére génération, nous avtwsno une largeur effective
de 32nm. Malgré les optimisations des étapes téabiguies mises en place, cette
largeur effective n'a pas pu descendre en desse@ym pour les GNRFET de
deuxiéme génération.

Le composant ayant la meilleure performance enigsitest un
GNRFET avec Wipar=50nm, Nupa=120, avec §=150nm. Sur la Figure 111-6, on
présente les caractéristiqgues de transfert etntie sie ce composant.
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(A)15 . : : ; (B) . : :
: v, from -1V to 3V with
step of 1V

3 I L L L L 0

-3 -2 -1 1 2 3 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0
V. V) vV, (V)

Figure IlI-6 : (A) Caractéristique de transfert; (B) Caractéristique de sortie.

éme

GNRFET avec W, ,2n=50nm, N,,,,n=120 et L,=150nm, graphéne de 2 génération — N°

SiC218.

Cette composant présente un rappeflok de 4, le courant maximum
(lge) s’éléve a plus de 12mA, et un,@e 1.95mS. Ses performances statiques sont
nettement meilleures que les performances des ceanpo de la premiere
génération. Une comparaison des caractéristiquai|sts entre les meilleurs
composants des deux générations est montrée daableau I11-4.

Tableau IlI-4 Comparaison des principales caractéristiques statiques des meilleurs composants

sur deux génération de graphéne (@V4=1V)

Substrat | Géométrie
Wiuban Nrsbar Ly lgs ladWruban lo/lor Gnm Gi/Nruban | Gi/Wiuban
(nm) (nm) | (MA) | (uA/um) (uS) | (uS/ruban)| (uSjm)
SiC156 100 40 150| 5.4 1350 1.5 590 14.8 148
50 80 150 | 1.98| 500 15 106 1.3 26
Sic218 50 120 | 150 12 2000 4 1950 16.3 326

Nous pensons que cette amélioration des perforraaese liée a la
réduction du nombre de couches de graphéne. La aodwrde grille devient plus
efficace, ce qui résulte de 'augmentation dg Gn remarque également que le
point de Dirac se rapproche dgs~0V, ce qui traduit la réduction de la densité de
charge, ainsi que I'augmentation de la mobilitég]12
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1.2 Caracterisation hyperfréquence

Ces dernieres années, la réduction spectaculaseduieensions des
transistors s’'est accompagnée d’'une augmentatien pgeformances de ces
transistors, notamment les fréquences de trandtiat fo). Dans le domaine
des hautes fréquences, la mesureparamétre $° est bien adaptée pour le
développement de ces nouvelles technologies aunsipgpur I'élaboration des
modeles des dispositifs, indispensables a la cdioceges circuits électroniques.
Nos études sur le GNRFET en haute fréquence soatigées sur la mesure et
I'exploitation des parametres S.

11.2.1 Présentation du banc de mesure

La caractérisation statique et hyperfréquencel@€HZ a 20GHz) a
été réalisée sur I'analyseur de réseau E8361A BAt® connecté a la station
sous pointe (Figure IlI-7). Cette station sous fmiest équipée de sondes
coplanaires Infinity® GSG de la société Cascaderdtech® utilisant un kit de
calibrage. L’écartement est de 1Q0n entre les pointes de la sonde. Cet
écartement a été pris en compte lors de la comrept I'acces du transistor de
test. A l'aide des micro-positionneurs (Figure 1) sur une table semi
automatique, nous pouvons alors poser les poinreles acces des composants a
guasiment la méme condition de mesure (distancee des pointes, force
d’appuie sur les acces coplanaires...), afin de mgamla différence de mesure
lice a I'effet de la pose des pointes.

'8 parametres S : Scattering Parameters
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Table sel‘m automatique

Figure IlI-7 Banc de mesure utilisé dans cet étude : (A) Station de mesure sous pointe ; (B)

Analyseur de réseau vectoriel E8361A d’Agilent®.

111.2.2  Méthode de calibrage

La caractérisation en hyperfréquence demande un g#aréférence de
mesure au plus proche du transistor afin d’avoie loonne estimation des
performances du transistor. L'idée est de compemteerdifférentes erreurs
commises dues aux imperfections du systeme de mesunme les cables et les
sondes. La mesure de dispositifs standards sualtkitc(Figure 111-8) permet de
connaitre I'erreur liée au systeme de mesure jasgoout des pointes.

La définition du plan de référence a la sortie gesites est rendue
possible par I'étape de calibrageoféwafer»'®. Compte tenu de la bande de
fréquence dans laquelle nous allons caractériseBNRRFET, la méthode de
calibrageLRRM? a été retenue, étant donné qu’elle apporte uncoompromis
entre précision et reproductibilité de mesure. Wessrat d’alumine utilisé pour le
calibrage, aussi appel8S cal Kit*, est fourni par le fabricant de la sonde (Figure
[11-8). Plusieurs éléments passifs sont disponildlest une ligne de transmission
(L), une résistance de &@QM) et un dispositif de court circuiR), la réflexion du
circuit ouvert est mesurée avec les sondes en I'air

' Off-wafer : ce terme désigne le fait de réaliser des mesures en dehors du substrat considéré.
° L RRM : ce terme consiste 3 mesurer de 4 dispositifs standards : Ligne de transmission-Réflexion
(Circuit ouvert)-Réflexion (court circuit)- Charge adaptée (50€).

2SS cal_Kit : Impedance standard substrat, le substrat de dispositifs standards.
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Impedance Standard Substrate
(Pitch: 100 - 250 um, Conflguration: Ground-Signal Ground)
P/N: 101-190, S/N:
T 7 3 T 5 ‘

Ligne de Court circuit Charge
transmission adapté

©=1.0 ps
Length=220pm
Zc=50 O

Z=5002

101-190 C
|

s0 100 150 MILS

899-123 [

2D\ CASCADE MICROTECHR B 2007 A e s

Figure IlI-8 Cartographie du substrat standard « ISS cal_Kit », le zoom présente les trois

types de dispositifs que nous utilisons pour le calibrage.

111.2.3  Figures de meérites du GNRFET

L’évaluation des figures de mérite donne la potdid d’'un transistor
pour diverses applications radio fréquence. Lauedge de coupure du gain en
courantfr et la frequence maximale d’oscillatififx sont deux figures de mérite
couramment utilisées. A partir des parametres Sur@ssnous pouvons calculer
le gain en courartt,; et gain unilatéral de Masdd. A partir de ces gains, les
fréquencedr etfnaxpeuvent étre extraits.

[11.2.3.1 Gain en courant et fréquence de coupuré;

Le gain en courant, not®;, en régime dynamique petit signal, diminue
avec l'augmentation de la fréquence du signal.réguence de coupure du gain
en couranfr est déduite de la fréquence de transition pourdie le module du
gain en courant vaut 1hf}|=1). Le gain en courant peut étre calculé par
I'Eq. Il - 4 :

20S,, |
(1-S,)@1+ S,)+ $,0 S| Fa. lll-4

|y, =
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[11.2.3.2 Gain unilatéral de Mason et fréequence maximale
d’oscillation

C’est le gain en puissance que I'on obtient en tzad@ntrée et sortie, et
en ajoutant une contre-réaction sans pertes qungied’avoir 3,=0. Son

S,

expression est la suivante :

U= Eq.Ill-5
CEE)
S, S
Avec « k » le facteur de stabilité qui s’exprime pa
1- 2 _ 2, A
B SV ¥ X o6

20S,/| S

A partir de celui-ci, on détermine la fréquence meate d’oscillation
fmax, fréquence de transition ou U=1, et au-dela dedbe le quadripdle est passif.
Lorsqu’elle n'est pas directement mesurable, sardéhation s'appuie sur une
évolution théorique de U en —20 dB/décade.

111.2.4 Plan de référence ramené

Avant d’aborder la notion de plan de référence ramd faut préciser
gue pour qu’un dispositif soit mesurable sous aintl doit nécessairement étre
inséré au milieu d’'un acces coplanaire (FigureQA). Ces acces ont un impact
important sur les performances fréquentielles, menejoritairement du fait de la
désadaptation avec le systéme de mesure.
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Plan de référence

/ des sondes \

Pad

Métal mmm Graphéne Oxyde
(C) P y

Source

B Grille Drain

Source

Muette

Figure 111-9 (A) lllustration des plans de référence des sondes ; (B) Structure « Pad » pour
ramener le plan de référence a la partie extrinséque du GNRFET ; (C) Structure « Muette »

pour ramener le plan de référence a la partie intrinseque du GNRFET.

Sur la Figure IlI-9A, les mesures de parametresrf sffectuées dans le
plan de référence des sondes. En I'occurrencéigle®s de mérite calculées avec
ces parametres S traduisent les performances deidiar dans ces plans de
mesure.

Pour évaluer le potentiel de nos GNRFETSs, il egidrtant d’éliminer
toute les contributions des éléments parasites #és structures d’acces.
L'influence de ces parasites est d’autant plus mambe que la zone active du
transistor est petite.

Afin de pouvoir accéder aux performances des GNREB®uUS utilisons
deux structures de « de-embedding » différentasstiucture nommée « Pad »
(Figure 111-9B) qui permet de déterminer les pemiances extrinseques du
transistor et la structure nommée « Muette » (ligU-9C) qui permet de
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déterminer les performances intrinséques. La straact Muette » ne posséde pas
de rubans de graphéne.

[11.2.4.1 Méthode de « de-embedding »

En utilisant les structures « Pad » et « Muetterv,remarque que La
technique utilisée pour une méthode conventionnebasiste a faire une
correction circuit ouvert (de-embedding oper). Cette méthode, introduite par
VanWijnen et al. en 1987 [126], est encore la plogramment utilisée. Cette
meéthode consiste a éliminer la contribution desagites des performances du
transistor mesuré. Ceci est équivalent a ramenplale de mesure des pointe au

plan extrinséque (ou intrinseque).

[11.2.4.1.1 Schéma équivalent

La Figure 1lI-10A montre un schéma équivalent comianel d'un
transistor a effet de champ [127-129] ainsi qupdsition des différents plans de
référence. Ce schéma illustre le fait que la pamtienseque du composant (zone
encadrée par lignes rouges en pointillés) est efopar les éléments parasites.
Le « de-embedding » consiste a éliminer la contidbude ces parasites afin de
ramener le plan vers I'endroit ou nous avons leBpeances plus pertinentes qui
révelent les potentialités du composant. Dans &m ple référence, ce schéma
équivalent peut étre aussi présenté sous la foramesthéma bloc comme illustré
sur la Figure 111-10B, et est caractérisé par ldarioa admittance [¥a]-
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(A) Cpad2
¢
Grille Rg Lg Rgd Cgd Ld Rdq Drain
%
V O
= S 2 dals
el — ° oT Q
o~ o Ee) © =
% ES
S F O
]
Plan intrinséque §
wg
4
8
=3
w

Plan de mesure

R oy B

Composant sous
test (DUT)

Yopen1
Yopen3

Figure IlI-10 (A) Schéma équivalent conventionnel du transistor a effet de champ; (B)

Schéma bloc du transistor dans le plan de référence ; (C) Schéma bloc du « Pad».

Nous distinguons sur le schéma équivalent deuxgodats d’éléments
parasites :

Catégorie 1. Cpads, Coada Cpadzsont liees aux acces coplanaires ;

Catégorie 2. Cogar Cogs Coasles capacités de couplage des contactsg,et R

Lg, Rs Ls, Ry, L sont liées a la connexion de zone active.

[11.2.4.1.2 Plan extrinseque

Pour pouvoir ramener le plan de mesure au plarineggjue sur la
Figure IlI-10A, les parasites de catégori@dolvent étre « de-embeddé ».

Ce schéma équivalent peut étre présenté sous sderkck comme
illustré dans Figure 111-10B. La partie extrinseqie GNRFET, représenté par le
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bloc DUT*? (Figure 111-10B). A 'aide de mesure de paramé&rde la structure de
test « Pad » réalisée, nous pouvons accéder aéxetlifs éléments lié aux acces
coplanaires.

On remargue que le composant extrinseque est rearpiérallele avec la
structure coplanaire d’accés. On peut donc calclalematrice admittance du
composant extrinséque {¥]) par I'opération suivante :

(Vo] = [ Yora] = Yopen] Eq. lll-7

Par cette opération, le plan de référence est rardepuis le plan de
mesure au plan extrinséque. LeyY est ensuite transformé en parameétres S pour
calculer les performances extrinseques du GNRFEEs Llperformances
extrinséques sont utilisées dans la conceptiorirdeitc

[Y oped] €St Obtenue par la mesure des parametres Sstieitaure « Pad »,
ces parameétres S mesurés sont ensuits transfompésametres d’admittance :

|: :' open. + Yopelﬁ - Yopeﬁ
open Eqg. Il -8
openz Yopeﬂ + Yopea g

[11.2.4.1.3 Plan intrinséque

Pour pouvoir ramener le plan de mesure au plamss#que sur la Figure
[1I-10A, tous les éléments parasites doivent étee-embeddé ». Sur ce schéma
nous avons non seulement les éléments en parallelela partie intrinseque du
transistor, mais aussi les éléments en série bty Ly, R, Ls, Ry, La dues aux
connexions entre les contacts métalligues et lae zantive du transistor.
Conventionnellement, ces éléments en série somt-emmbeddé » a l'aide de
structures de test particulieres qui n'ont pas @tiées en compte lors de
réalisation du masque. De ce fait, ces élémentmsenglobés dans le schéma
intrinséque.

A partir de ce nouveau schéma global (Figure I)-Iious pouvons
calculer les performances intrinseques en procédiatd méme maniere qu’avec
les performances extrinseques. On utilisera coméraeht de « de-embedding »
la structure « Muette » montrée en Figure IlI-9@tt€ structure a exactement la

2 DUT : Device under test.
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méme géométrie qu’'un GNRFET, sauf qu’il n'y a pasuban de graphéne entre
la source et le drain. On a donc :

[Yintr] :[Yotal]_[%uet] Eq.lll-9
Cpad2
K
Grille Rgd Cgd Drain
x> J«/\/»—K X
»
Spve g @ Ak
5 5 ol @
] i oT 3
T O —~
° g 518
S = O
Plan intrinséque

Saurce

Plan de mesure

Figure 1lI-11 Nouveau schéma équivalent global du GNRFET.

[11.2.4.2 Choix de point de fonctionnement du GNRFET

La polarisation s est fixée a 1V comme pour la caractérisationcpiati
Le point de fonctionnement du GNRFET est trouvéldayage du potentiel de
grille Vg4s a une fréquence fixe, puis a chaque point gendus mesurons les
parametres S du GNRFET g\est varie entre le potentiel de Dirac et la temsio
maximale déduite de caracteristiquefi(V 4y, avec un pas de 50mV. Cette étude
est menée afin de trouver le point de polarisatitiimal, pour laquelle le
GNRFET a un maximum de transconductance en régymandique (g,).

La Figure IlI-12 présente un exemple de cette éta@st un GNRFET
premiere génération avec \BA=100nm, l;=150nm et nombre de rubans=40.
Pour ce GNRFET ¥ opi=-1V et g= 406uS.
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Figure 111-12 Mesure du |h,;| et de la transconductance dynamique (g,,) a une fréquence
fixe (f=3.01GHz).

GNRFET avec W,,p,,=100nm, N,,,,,=40 et L,=150nm, graph&ne 1" génération — N° SiC156.

111.2.5 Performances de GNRFET

La mesure des paramétres S des deux génératiofGNERFET est
ensuite effectuée sur le banc aprés la calibratienlogiciel qui pilote le VNA
E8361A est ICCAP® d'Agilent, il permet 'acquisiti des données mesurées
ainsi que leur traitement sous différents formats.

111.2.5.1 Performances mesurées du GNRFET"Lgénération

La polarisation du GNRFET est alors fixée @1V et Vy=-1V. Le gain
en couranthy; et le gain unilatéral de Masdo dans le plan de référence de
mesure sont ensuite calculés par 'Eq. Il - 4’Egl Il - 5. La Figure 11I-13
montre le résultat obtenu. Les fréquences de ceupa?.5GHz etf,,,=6.8GHz
ont été extrapolées par une pente de -20dB/Deg.[130
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(A)eo g ! ! (B) @0 !
- /?Pen:te =:':20 dBfDec i ; L

Peite =-20 dB/De¢

-20

071 ﬂl 1IO 0.1 1 10
Fréquence (GHz2) Fréquence (GHz)

Figure llI-13 Performances mesurées dans le plan des sondes - V=1V et V,=-1V.
(A) Gain en courant (| h,;|) au plan de référence ; (B) Gain unilatéral de Mason (U).

GNRFET avec W,,p2,=100nm, N,,5,,=40 et L,=150nm, graphéne 1 génération - N° SiC156

111.2.5.2 Performances extrinséques du GNRFET "
génération

Les performances extrinseques sont représentéeslaldrigure Il1-14.
Grace au méme principe d’extrapolation utilisé pdamment, la fréquence de
coupure du gain en courant et la fréquence maxintidescillation sont
respectivement; =4.2GHz ef,,=6.5GHz.

(A) 60 (B) 60

@ 40 : @ 40 :

z A Z

() S~ (0] Sl

2 ‘ s /ﬂx

D ‘\\ o)

2 2 / f. = 4.2GHz 2 5 f_=6GHz

£ " |20dBDec Nayl £ * [20dBiDec

(Dl v ®|

& \ ® \I

ey

= 5 AT o i
0.1 1 10 0.1 1 10

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 1lI-14 Performances extrinséque du GNRFET - V=1V et V,=-1V.
(A) Gain en courant |hy, | ; (B) Gain unilatéral de Mason.

GNRFET avec W,,pan=100nm, N,,5,,=40 et L,=150nm, graphéne 1 génération - N° SiC156

Cette augmentation de la fréquence de coupure ifuegacourantft
traduit I'impact des acces sur cette figure de tm@érCette augmentation de
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fréquence de coupure peut étre expliguée par lesgion analytigue de la
fréequence de coupure présentée dans I'Eq. 111[130Q].

1 O
T Eq. Il - 10
27 CQS+CDQS+des+Cpaﬂ+ Cpa'si a

fT

avec Gad, Cpads les capacités parasites dues aux accgg, Gs les
capacités de couplage entre les contagis|aCcapacité intrinséque d’entrée. En
éliminant 'impact des acces, cette équation devien

1 On

f =—0
TT2rC,+C, +C, Eq. Il - 11

Ce qui expligue I'amélioration de fréquence de eoagr au plan de
référence extrinseque.

La fréqguence maximum d’'oscillatioffi.x est peu affectée par le
processus de « de-embedding ». Ce qui peut éttigeggar I'Eq. 1l - 12,

— fT
- Eq. ll1-12
2\/Rgs(gds+ 2” ftha&) a

max

avec R la partie réelle d'impédance intrinseque d’entnéGNRFET, g5
la conductance de sortie gf.6la capacité de couplage entre les acces coplanaire
La faible valeur de faq2 (~2.9fF) résulte quénax n'est pas sensible aux parasites
dus aux acces.

111.2.5.3 Performances intrinséques du GNRFET %
génération

Nous nous intéressons également sur les performanténseques de
GNRFET réalisé, en vue dévaluer la potentialité glaphéne en tant que
matériau.

Sur les explications précédentes, nous pouvons namie plan de
référence a la partie intrinseque du GNRFET pag-embedding » en passant par
la structure « Muette ». Par rapport au « de-embgd@ad », ici nous avons pris
en compte la contribution des capacités non seuiemeniveau des acces, mais
aussi celles entourant les dispositifs. Les figulesmérites obtenues par ce
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processus sont présentées dans la Figure IlI-1%is Nidotenons urfr oy de
9.3GHz. Lefhaxreste a 7GHz, pour les raisons déja évoquéeslidans.2.

(A) (B) e !‘ | ;
Pente = -20 dB/Dec :
% % 40
3 3
] M
£ £ 5
E E
— l
b =
= 0
e Tt \ \ | 20 H i 244
01 1 10 01 1 10
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure llI-15 Performances intrinséques - V=1V et V,=-1V.
(A) Gain en courant |hy;] ; (B) Gain unilatéral U.

GNRFET avec W,,,,=100nm, N,,;,,,=40 et L,=150nm, graphéne 1" génération - N° SiC156.

111.2.5.4 Performances du GNRFET 2™ génération

Dans les méme conditions de mesure que précédemmpemt une
tension de grille optimale g¢& 0.1V, nous mesurons les GNRFETs d&e2
génération en hyperfréquence. Les figures de méut&€NRFET intrinséques et
extrinseques sont présentées dans la figure cedsss

\/\ [ — Intrinseque /\ —— Intrinséque
— Extrinséque Extrinséque
-20 dB/Dec
0k L. -20 dB/Dec a0l /
@
© P N
2 & (\W
P ©
o i L g
= 2 f_intrinséque = 30 GHz D 49 /\/ ﬂ .
f ., =17 GHz
0 1 = 0 L L \d
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
Figure llI-16 Performances extrinséques et intrinséques -V,,=1V et V,,=0.1V.
(A) Gain en courant |hy,|; (B) Gain unilatéral de Mason U.

GNRFET avec W,yp,r=50nm, Niy.n=120 et L,=150nm, graphéne 2°™ génération - N° SiC218.

La fréequence de coupure intrinsedyele ce GNRFET est de 30GHz et
la frequence maximum d’oscillation est de 17GHzmpérature ambiante. Ces
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résultats ne sont pas une surprise car Jes@tique par unité de largeur du
composant de deuxieme génération est deux fois glasd qu’en premiere
génération, ce qui entraine une augmentation derpeginces fréquentielles.

[11.2.5.5 Evolution des performances en fonction de ¥

Dans les études précédentes, nous avons pu wvoipdit du G en
performances fréquentielles du GNRFET, étant domqune la relation entre le
courant de canaldet la tension Y de GNRFET est linéaire, nous obtenons une
augmentation du  statique en augmentanis lgrace a 'Eq. Illl - 3, c.-a-d.
laugmentation de ) entrainera I'augmentation de,,GCe qui nous donne une
idée sur les performances du GNRFET lorsqueverie [132].

(A) 60 : (B) 60 ; :
—— Intrinsic

Extrinsic

Intrinsic
—— Extrinisic

-20 dB/Dec

-20 dB/Dec

40

h,,| (dB)

L
10 100
Fréquence (GHz)

1 10 100 1
Fréquence (GHz)

Figure llI-17 Performances extrinséques et intrinséques —V4,=3V et V,=0.1V.
(A) Gain en courant |hy,|; (B) Gain unilatéral de Mason U.

GNRFET avec W,ypay=50nm, Ni,,n=120 et L,=150nm, graph&ne 2°™ génération - N° SiC218.

Nous avons poussé ¢¥ jusqu'a 3V pour voir ['évolution des
performances du GNRFET. Ag¥3V, nous avons obtenu un,Gstatique de
5.4mS, soit une augmentation quasiment proportimoge celle de ¥ C'est
une valeur qui n'a jamais été rapportée danséadiure [133]. Malheureusement,
en régime dynamique, on passe/.05mS a Vds=3V. Les difféerents gains
sous <=3V sont présentés dans la Figure IlI-17. Néanmodms obtient une
amélioration des performances extrinseques etng@igue du transistor. On a
mesuréfr exx=20GHz, fr inv=60GHz, et une fréquence maximum d’oscillation
fma=30GHz, ce qui présente la forte potentialité du REET dans les

applications hyperfréquences.
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Une comparaison de GNRFET dé™2 génération sous différentes
polarisation \js sont listées dans le Tableau IlI-5.

éme

Tableau 11I-5 Comparaisons des performances du GNRFET 2 génération sous V4=1V et

Vds=3V.
Statique Extrinséque Intrinséque
Vas ladWiuban Gi/Wiuban fr frmax 9m fr fmax
(WA/um) | (uShm) (GHz) (GH2) | (us) (GHz) | (GH2)
1V | 2000 326 10.5 16 1440 30 17
3V | 6000 900 20 26 4050 60 30
11.L2.6  Processus complet d'une mesure radio
frequence

L’organigramme ci-dessous résume toutes les étapesssaires pour
déterminer correctement les performances du GNREETte technique utilisée a
F'IEMN a été complété par des vérifications suppdétaires pour s’assurer du
bon fonctionnement de I'analyseur de réseau ea delité de poser des sondes.

Calibrage « off-wafer » sur ISS

i

Mesure des structures « Pad » et
« Muette »

i

Mesure du GNRFET avec acces

De-embedding Pad De-embedding Muet

Performances extrinséques Performances intrinseques
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1.3 Caracterisation cryogénique du
GNRFET 1 génération

Dans le paragraphe 111.2.4.2, sur le graphéne"dgéhération, lorsqu’on
cherche le point de polarisation optimal, nous avobtenue la valeur maximale

de transconductance dynamique dew8BAg,, ynamique=|Ynel1:2]- Y[2,1]), ce

qui a attiré notre attention. Nous avons regardée cealeur en fonction de
frequence (Figure I1I-18), la variation en dessde3% prouve sa fiabilité.

440 |

420 -

400

380 |-

gm_dynamique (“S)

360

10 20
Frequency (GHz)

Figure 11I-18 Evolution de g gynamique €N fonction de fréquence — Vds=1V et Vgs=-1V.

GNRFET avec W,,pa,=100nm, N,,5,,=40 et L,=150nm, graphéne 1 génération — N°SiC156.

La valeur de g en dynamique présente une diminution de 30% par
rapport a sa valeur en régime DC f£59QS) pour ce méme point de
fonctionnement. Par [l'expression analytique de uUetmge de coupurdy

(f; = 238 ), il est évident que g est un élément clé dans la performance
gs

fréquentielle d’'un transistor a effet de champ.t€diminution en g résultera la
chute erfr. Il est important de trouver la raison de cettetetde g.

Sachant que I'oxyde de grille de GNRFET est obteauune méthode
de multi dépdt de film d’aluminium par évaporati@@hapitre 1l). Ce contact
oxyde/graphéne semble créer des piéges d'intetfacdégrade les propriétés de
transport dans le canal du transistor. Pour vértigdte hypothese, une campagne
de mesure cryogeénique jusqu’a 77K a été menée SEINRFET.
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111.3.1 Présentation du banc

La station cryogénique sous pointes de type JANp&®net d’effectuer
des mesures radio fréguences jusqu'a 67GHz poutedegsératures allant de
400K & 4K. C’est une station a flux cryogéniquetoanutilisant des bras micro-
manipulés sous pointes.

| T

Chambre froide sous vide

Figure 11I-19 Banc de mesure cryogénique sous pointes.

La Figure 111-19 est une photo de la station utéisx I'lEMN. Le systeme
complet inclut aussi une pompe permettant de meines vide la chambre
d’échantillons et ainsi réaliser l'isolation néaass. Un analyseur de réseau vient
compléter le systeme afin de réaliser la mesuademetre S.

111.3.2  Caractérisation statique cryogénique

Comme la méme procédure utilisée pour la caraat@isdu GNRFET a
'ambiant, nous effectuons d’abord la mesure st&igour vérifier le bon
fonctionnement du transistor. La Figure IlI-20 gnéte cette mesure a 77K et a
300K sur le méme banc.
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I, (MA)

chambre sous vide).

Caractérisation hyperfréquence cryogénique

77K
Vgs=-3V atv
Step=1V

<]
300K |

Vv, =3Vaav]

Step=1V

05

Ve V)

GNRFET avec W,,pa,=100nm, N,,5,,=40 et L,=150nm, graphéne 1 génération — N°SiC156.

variation de 7.4% par rapport a celui qu’'on a té@awempeérature ambiante.

Figure 111-20 Caractéristique de sortie du GNRFET a 300K et 77K (Mesures effectuées dans la

On constate rapidement une amélioration du coukgntNous avons
calculé le G, statique en utilisant 'Eq. Ill - 3, un&634uS a été trouvé, soit une

Les extrapolations des gains en courant intrinséleet de Mason U
sont présentées sur la Figure 111-21. Chague messtreomparée aux valeurs que
'on a trouvées a température ambiante. Sur ce nE@mposant, nous obtenons
une fréquence de coupure du gain en courant ietjirest i, de 14GHz a 77K,
contre 9.3GHz a température ambiante. La fréquenagimum d’oscillation
passe dénax=7GHz (a 300K) d&a=14GHz (a 77K).
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Figure 11I-21 (A) Gain en courant intrinséque h,; et (B) gain unilatéral de Mason U pour
deux températures différentes.

GNRFET avec W,,pan=100nm, N,,5,,=40 et L,=150nm, graphéne 1 génération — N°SiC156.

Un récapitulatif des caractéristiques du GNRFET génération pour
deux températures différentes est présenté darableau 111-6.

Tableau 11I-6 Comparaison des principales caractéristiques du GNRFET 1™ génération a 300K et

a 77k.

Matériau Géométrie Statique Extrinseque Intrinséque

T Whall Wiuban | Nrupan | Lg Gm | lodlor | fr frax On | fr frmax

®) | emenvs) | ™ (m) | uS) GH2) | CD | us) | @H) | CH?
300 | 625 100 40 150 | 590 15 4.2 6 410 9.3 7
77 | - 634 | 15 7 11 640, 14 14

Nous avons veérifié la valeur de transconductancestatique et en
dynamique a 77K. Cette fois ci, on g@=$4QuS en dynamique, et Z634uS en
statique. Ce qui traduit la faible influence desgeais & basse température. L'effet
de piége est d’autant plus important que I'échlamtih’est pas refroidi [134-136].

Ces résultats mettent en évidence la présence idgsspa l'interface
oxyde/graphéne.

1.4 Modélisation en régime petit signal

Nous avons élaboré un schéma équivalent petit Isigingplifié qui
s’appuie sur le comportement physique du GNRFET2(#1.1.3). La particularité
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de déterminer un modeéle en HF repose sur le fafirddire le plus précisément

possible le comportement en régime dynamique péital intrinséque, mais
aussi I'influence des éléments d’acces.

111.4.1 Détermination des éléments liés aux acces

Les élements parasites lies aux acces, neig, Coagz et Gagz dans la
Figure 1lI-11, sont les premiers éléments extraitsleur valeur dépend de la

gualité de « de-embedding ». Ces éléments sontnabt@ar la mesure de
structure « Pad ».

~

Ces éléements sont déterminés a partir de la maddiceittance de la
structure « Pad » notée {)]. A partir de I'équation Eq. Il - 13, Eq. lll -4let
Eqg. Il - 15, nous pouvons calculer individuellerhees trois dipdles ofens
Y open2€lY gpenzpalr les relations suivantes :

Yoperi = Yoper[L 1]+ YopeLl’ 2] Eq. lll-13
Yoperr = = Yopehls 2] Eq. IIl - 14
Yoperﬁ = Yoper[z' 2]+ Yope[lzil] Eq. Il -15
Cpad1 Cpad2 Cpad3 —— Cpad1
azek 10 29 88 ——Cpatia |
‘ Cpad3
n
2
‘©
© a
Q.
©
O |
-
0 . | .
0 10 20

Fréquence (GHz)

Figure I1I-22 Exemple d’un extraction des éléments parasites liés aux accés coplanaire

(GNRFET avec W,,,,,=100, N, ,,n=40 et L;=150nm sur le graphéne N° SiC156).
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La Figure 1lI-22 présente un exemple de résultattrdnsistor de %
génération. Les parametres extraits sont indépeeddm fréequence, ce qui prouve
la validité de notre extraction. Nous avons vérlég parties réelles deqyns
Y open2 €t Yopens €lles sont & un ordre de grandeur plus petit lgues parties
imaginaire, ce qui prouve la nature dgpe¥s Yopen2 € Yopenz€St dominégar
I'effet capacitif.

111.4.2  Détermination des éléments extrinseques

Cette etape consiste a determingy €& Gyq dans la Figure I1I-10. En
utilisant la structure « Muette », par le méme @@a que pour extraire les
éléments liés aux acces. D’apres I'Eq. Il - 13, Bg 14 et Eq. Il - 15, la partie
imaginaire de ces dipdles obtenue peut étre emiteme :

Ouuen) = (Cpaa + C ) * 277 Eq. Il - 16

OVues) = (Cpas + Cpo)* 277 f Eq. Il - 17

Le Gy =5.9fF et Gq =6.7fF ont été obtenue pour le GNRFET d& 1
génération. Dans la conception de GNRFET, il nhaa de zone superposée entre
la grille et le drain (source) en vue de diminwer éffets liés aux contacts, ce qui
explique les faibles valeurs dgg@t Gy.

111.4.3  Détermination des éléments intrinseques

Les éléments intrinséques peuvent étre extraitsuislefa matrice
résultante de processus « de-embedding Muettg®).(Pour déterminer la valeur
de chaque élément sur la Figure I1I-23, partongdifinition de [Yay] :

Y [L1]=-+
|ntr[ ] \/1

=Y+y Eq. Il - 18

V2=0

Y [L2]=

2

=-Y, Eq. IIl- 19

V1=0
A partir de I'Eq. Il - 18 et I'EqQ. Il - 19, la lanche contient Yet Y,
dans la Figure 111-11 peut étre calculées.
Y, =Y, [L1+Y,[L2] Eq. II1- 20
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Nous pouvons en déduire les valeurs dg Cy, R et Ry par la
séparation de partie réelle et imaginaire d’admaa

Rgd Cgd
AAN—6 Y2

1y @

Clgs

gm*Vc
gds

Ri
Cds
}
NN\

Figure 111-23 Schéma équivalent de la partie intrinseque du GNRFET.

La branche ¥ sur la Figure 11I-23 de la partie intrinséque ¢ent une
source controlée fgVc), une capacité (g et une conductance 4@ nous
utilisons les équations suivantes pour déduireslgateurs. Un résumé de I'extrait
des éléments intrinseques et extrinseques sonemiéss dans le tableau. Les
valeurs de capacité sont indépendantes de fréquence

| .
Yorl2,2]1=2 =Y+ Eq. Il - 21
V2 V1=0
Y, [2.1= 2
1lv2=0 = gm = Yin r|:2,:|_]+ _
gV, r Y Eq. Il - 22
Vl =< vm 1
YZ

Y3 représente la branche;¥ans la source controléfiy ).

l11.4.4  Schéma équivalent pour deux générations de
GNRFET

Nous pouvons alors extraire tous les éléments kiénsa équivalent des
GNRFETSs que nous avons étudié précédemn@ed.éléments sont listés dans le
Tableau 1ll-7. Nous constatons le méme problémelgtede précédente, leng
dynamique (1440S) a chuté de 46.7% par rapport a sa valeur eiquetad cause
de l'effet de piége. Nous avons extrait des élémant7K en prenant le méme
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modéle électrique. La comparaison des élémentsitxintre 77K et 300K est
présentée dans le Tableau IlI-7.

Tableau IlI-7 Récapitulatif des éléments extraits pour les GNRFETSs.

Pad Extrinséque| Intrinséque
R Rgd
Cpad1 | Cpadz | Cpads | Cpg Chpd Cos i o Om Oas
Remarque
(fF) | (R | EF) | (7 | (F) | (EF) | () | (F) ) (uS) | (mS)
300K, L
. Vds=1V 10 29 8.8 5.9 6.7 3.6 357 48 442 410 3.6
c
RS
g 77K
\GJ L
2 Vds=1V 106 | 2 9.9 4.9 4.8 3.1 60L 6 107 640 3.8
O

N

c |300K g5 125 | 98 | 5 53| 41/ 400 4| 307 1440 3.1
9 V=1V

IS

‘2 | 300K

5 Ko l10 |3 12 | a8 | & 3.9T 24T 671 219 4060 6.1
O] V=3V

111.4.5 Validation de modele électrique

Pour valider notre modele, les paramétres S ontsiéélés dans le
logiciel ADS d’Agilent® en vue de comparer avec xede mesure. La
comparaison d’amplitude et de phase des param8trest présentée dans la
Figure 11l-24 pour le composant de®™ génération, avec M¥a=50nm,
Nruba=120 et g=150nm. Ces résultats sont assez satisfaisantlagedeviations
minimales ce qui est de bon augure pour la vabdadiu modéle considéré.
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Figure 11I-24 Comparaison de modules (A) et de phases (B) des paramétres S mesurés et
simulés avec leur déviation pour le GNRFET caractérisé.
GNRFET avec Wruban=50nm, Nruban=120 et Lg=150nm sur le graphéne 28me génération —

N° SiC218.
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1.5 Etat de l'art a la fin de nos travaux de
recherche

Nous avons étudié deux générations de GNRFETs.éGe¢tde l'art
présente une comparaison de nos résultats obterudes résultats publiés dans
le littérature actuelle. Il permet de voir les av@es en termes de performances
des transistors a base de graphéne a la fin deavasix de these.

Le Tableau 11I-8 et la Figure l11I-25 renseignenétdt de l'art des
transistors a base de grapheéne en 2010 en compesahvers acteurs participant
a la montée en fréquence [117],[118],[130],[1333L[137-139].

Tableau 11l-8 Comparaison de principales caractéristiques du GNRFET avec I'état de I'art

Matériau N HHall Lg W las lds |0n/|off Gn Gn f'r fmax

(cm2/Vvs) | (nm) (um) (mA) | pA/um mS | uS/ium | (GHz) | (GHz)
Farmer| Exfolie | 1 | 7600 1100 10 - - - - - 9 -
[137]

Lin Epitaxie | 2 | 1500 240 | 30 24| 800 2 412 140 100 14
[117]

Lin Epitaxie | 1 | 2700 350 | 27 20 700 125 6 22( 50 -

[138]
Lin Epitaxie | 2 | 400 | 150 | 40 | 24| 200| 1.1 -| 45| 26| -
[118]

Moon. | Epitaxie | 1 | 1200 | 2000 4 | 24| 600| 10| 2|4 600 88 -

[133]

Liao | Exfolié |1 | 3300 | 144 | 2 12| 600| 1.5 2|5 1270 3d0 -
[139]
- — — —— — — —— — — — — — — — — |
T=77K | Epitaxie | 10 | 625 | 150 | 4 5 | 1250 15| 06 125 14| 14

[130] 4 300K

Va1V | Epitaxie| 5 | 460 | 150 | 6 12| 2000 4 | 1/o 326 30 17
[132]

Ce travall

Ves3V | Epitaxie| 5 | 460 | 150 | 6 | 36| 6000 4 | 54 904 60 30
[132]
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Figure 111-25 Comparaison de nos résultats avec I'état de I'art a ce jour.

Parmi les résultats publiés, nous constatons lidiwi énorme en termes
de fréquence. Le record en fréquence de coupugaitiuen courant a été obtenu
avec grille auto alignée décrite dans [139], lendistor a une fréquence de
coupure intrinséque de 300GHz, basé sur le grapidoié.

Parmi les résultats de transistors basés sur Iphgne issu de
graphitisaton de SiC (face silicium), nos résultess parmi les meilleurs qui
mettent en valeur nos travaux de recherche. De paiee GNRFET présente une
fmaxde 30GHz qui n’a jamais été publié ailleurs, daiat de I'art.

Nos résultats encore une fois prouvent la fortemtalité du graphéne
dans I'application haute fréquence. En plus, notedlleur GNRFET présente un
rapport § exinsequfmax de 1.5, ce qui mérit de réaliser des circuits @gigues
basé sur le graphéne epitaxié, qui n’a pas étééaiteur.
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Conclusion et perspectives

Ce mémoire apporte ma contribution au développendenta filiére
graphéne a I'lEMN. Cette activité a été lancée éoutlde ma thése en septembre
2007, dans le cadre du projet ANR XPGraphene. &ailrpropose les premiers
résultats de cette filiere de composants, qui rést prometteuse eu égard aux
propriétés intrinseques du graphene. Il est a ngter le développement des
procédés de fabrication de composants s’est dgvelagn parallele avec le
développement du matériau (Thése de Eléonore MORE&REburs). Il était donc
indispensable de travailler en étroite collaboratiwec le groupe EPIPHY qui a
en charge la croissance du matériau, pour meb@mnace projet. L’exploration
des performances d’un nouveau matériau a été pounmrchallenge important.

Synthese

Dans ce mémoire de these, nous avons abordé sqgpkydu graphéne,
en mettant en avant les aspects ayant un fort ingp@aotre dispositif final, aussi
bien sur les aspects « procédés technologiques suques aspects performances
électriques. Aprés avoir décrit les différentes id@s de synthétiser le graphene,
un accent a été mis sur la synthese du graphengrgahitisation d'un substrat
SIiC. C’est sur ce type de substrat que nous aviiest@® nos travaux. Des
méthodes ont été mises au point pour extraire rdifté€s caractéristiques du
matériau telles que le nombre de couche, la rugakgtla surface et la mobilité
d'effet Hall. Ces méthodes viennent en complémeidatres caractérisations
physiques développées par E. Moreau.

Nous avons ensuite développé les procédés techgoésyde fabrication
de transistors a effet de champ a base de nanosut® graphéne. Ces nano
rubans constituent une solution intéressante pouriroun gap dans le graphéne
qui est semi-métallique. Tout au long de ces d¢mments technologiques,
nous avons été confrontés a des problemes nouykésia la chimie de surface
et aux propriétés mécaniques du graphéne) auxgwelgllu sans cesse trouver
des solutions. Un travail important a été mené g aspects de la
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nanolithographie, de maniére a réaliser de maniergante des réseaux de
nanorubans de largeur 20 nm, de longueur 1 umspEcés de 40 nm, ce qui
représente une densité de 16 nanorubans par miCatte densité est largement
au dessus des densités requises pour fabriqudrashessstors performants a base
de nanotubes de carbone [140].

Les premiers transistors fabriqués et caractéresésc ce nouveau
matériau nous ont permis d’obtenir de bonnes pmdoces en régime statique et
dynamique, et ce malgré une mobilité obtenue {dat Effall assez modeste. Il est
a noter que cette mobilité est associée a la femsité de charge dans le matériau,
et est en cours d’optimisation. L'impact de cetieactéristique est assez marqué
sur la deuxieme génération de transistors préseiargs ce mémoire. Le meilleur
transistor de cette génération présente, pour ilet ge polarisation Vds=3V et
Vgs = 0.1V:

- Un rapport §/lo = 4, et une transconductance Gm = 5.4mS ;

- Une fréguence de coupure du gain en courant e&tjues et

intrinseque qui sont respectivementd= 20 GHz, {inw = 60
GHz ;
- Une fréquence maximale d’oscillatiop.f = 30 GHz.

Il. Perspectives

Grace a un développement technologique importaeg, tcavaux ont
permis la mise au point d'un procédé prometteuoapt une solution potentielle
aux transistors a effet de champ de future gémnérafiette étude a principalement
consisté a la réalisation des premiers démonststiutransistors graphéne pour
des applications haute fréquence. Ainsi les pets@scsuivantes se dégagent
naturellement :

1.1 Optimisation de matériau

Une optimisation du matériau pourrait améliorer pesformances du
composant. Pendant nos travaux, la couche de grapligisée est multi couche,
ce qui entraine une baisse de contrdle de chaje lle est aussi I'origine du
faible rapport J/lo¢ de la premiére génération de transistors. La témuau
nombre de couches de graphéne entre la premieta seconde génération
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(passage 10 a 5 mono-couches) s’est traduite garélioration du rapport de
lo/lorr (ON passe de 1.5 a 4).

Au dela de la réduction du nombre de couches dehgree, une solution
envisagée consiste a dissocier la couche de grapééec le substrat SiC par
dopage. Ceci aura pour effet de diminuer le chathegtréque interne entre
linterface graphene/SiC [92]. Il devrait en résultune augmentation de la
mobilité. Il est également envisagé d’optimisesyathese du graphéene sur la face
carbone du SiC, sur laquelle les meilleures mdsilibnt été obtenues dans la
littérature.

Les techniques de gravure des rubans de grapha@rentiégalement étre
améliorées, pour réduire I'impact des effets dedtsur la conduction. En effet
I'extraction de la largeur effective des canauxckfs» permet de comprendre
pourquoi les canaux de 20 nm sont peu conduct®gs. approches de type
fonctionnalisation des liaisons pendantes, ou ge tyravure chimique doivent
étre envisagées.

Le dépobt de la couche d’oxyde d’aluminium par évapon directement
sur le graphéne est a lorigine des effets d'iatesf qui dégradent les
performances de composant. Le dépo6t par ALD [141¢et oxyde sur graphene
nécessite I'utilisation d’'une couche organiquespri de précurseur de croissance.
Des solutions sont en cours d’investigation pour él@rer ce point
[117],[142],[143].

1.3 Optimisation de structure du composant

Dans la gamme de fréquence considérée dans nassgétes eléments en
séries, telles que les résistances et les induetathees aux contacts du composant,
n’'ont pas été pris en compte. Mais dans le futowy ples applications a tres haute
fréquence, la contribution de ces éléments ne@asanégligeable. Des structures
de caractérisation spécifiques doivent étre intitedu dans le masque de
fabrication, pour déterminer ces éléments avedgoéc
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SiC - 4H substrat

mm=  Graphéne mem  Métal Ni/Au

=== Oxyde Palladium

Figure C-1. lllustration du GNRFET avec grille en "T".

Sur la figure ci-dessus, nous proposons une salutinginale dite
« contacts auto aligné » qui nous semble une saldtifort potentiel, pour réduire
les résistances d’acces. Il consiste a réalis@NKRFET a grille en « T », puis
dépbt une fine couche de palladium (~10nm), gralkeegiille en forme de T, les
contacts seront auto alignés au plus pres de kactive du composant.

Enfin, compte tenu de ces résultats préliminailesst d’ores et déja
possible d’envisager la conception et la fabricati@ circuits démonstrateurs a
base de graphene fonctionnant dans le domaineadiEsfréquences et au-dela.
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Annexe I. Détail de Masque

SiC9V3.gds

Le masque qu’on a réalisé sur le graphéne congilisieurs types de

motif pour étudier différentes caractéristiquesgda@phene. Nous présentons ici

leurs géomeétries ainsi que leurs fonctions.

L’échelle de résistance
C’est le motif pour caractériser la résistance atgact, par une méthode

dite « TLM?® » (Cf. 11.1.1).

5um 10 m
| | |

al

145pnm
65 um

e Contact métalique mmm Graphéne

Figure Al- 1 lllustration d’échelle de résistance.

Le motif & mesure d’effet Hall
C’est le motif pour caractériser la mobilité du mrane par méthode de
Van der Pauw. La taille du graphéne (noté d dandigare Al-2) est de

2 .. .
3TLM : Transmission Line Measurement
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10Qumx10Qum, 5Qmx5um et 2umx25um. Les contacts sont de tailles
identiques.

400 pum

w00y

. Contact s Graphene

Figure Al- 2 lllustration du motif d’effet Hall. (Dimensions en um)

Les motifs DC

Ce sont des motifs de caractérisation DC pour ieérife bon
fonctionnement du transistor sans devoir passelfgralyseur de réseau.
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72 1um
108 1m

uniQg

mm Graphéne

180 pm

mmm Contact métallique

[ Oxyde de grille

Figure A1- 3 lllustration d’'un motif DC.

Les motifs hyperfréquences

Ce sont des motifs adaptés a la mesure en hypeeinég. Les transistors
sont entourés par les acces coplanaires qui seess&res pour la mesure sous
pointes. Le developpement du transistor (largewgrdie) est de 12m.

125

http://doc.univ-lille1.fr



These de Nan Meng, Lille 1, 2011

300 pm
180 ptm .
165 1m |
135 pm |
120 nm |
|
- N‘
53
=
- Ao |E
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-~
- @44 =
[ Contact métallique B Graphéne [ Oxyde de grille

Figure Al- 4 lllustration du motif HF.

La cartographie du masque SiC9V3.gds
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Résumé

Le graphéne est un nouveau matériau possede da$epes électriques extraordinaires. L'objectif
de mes travaux de recherche est de démontrer testiadités des transistors a base de graphénedesu
applications hyperfréquences. Notre choix s’esrdé sur la synthése du graphéne par graphitisdtion
SiC. Ces travaux se sont déroulés en étroite aoidion avec le groupe EPIPHY en charge de la
synthese du matériau, dans le cadre du projet ARFGXaphene labellisé en 2007, avec le soutien de ST
Microeletronics.

Apres avoir mis en évidence les propriétés du rizatéxyant un impact sur les caractéristiques des
transistors a effet de champ sur ce matériau, d@&reloppé au cours de ma thése des procédés
technologiques permettant de fabriquer des tramsisur ce type de matériau, ainsi qu'une procédere
caractérisation des différentes étapes technolegidue meilleur transistor obtenu au cours de raaeth
présente des performances globales au meilleuamivein rapport.l/l.« = 4, des fréquences de coupure
du gain en courant extrinséque et intrinséque oyt kespectivemerit ex= 20 GHz,fi iy = 60 GHz ; une

fréquence maximale d’oscillatidRa.x= 30 GHz et ce pour une longueur de grilje=L150 nm.

Title

FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF GRAPHENE NANO RIBBON BASED
FIELD EFFET TRANSISTOR FOR MICROWAVE APPLICATION

Abstract

Graphene is a new material that has extraordinkstrecal properties. The aim of my research
works is to demonstrate the potential of grapheased transistors for microwave applications. Our
choice was directed towards the synthesis of grapH®y graphitization of SiC. These studies were
conducted in close collaboration with the EPIPHYugr of IEMN which supports the synthesis of the
material within the ANR Graphene XP-certified in0ZQ with support from ST-Microeletronics.

Having identified the material properties that effthe characteristics of field effect transistors
this material, | developed during my thesis worteehnology process for fabricating the transistors
such material, as well as a procedure for chaiautgr the different technological steps. The best
transistor obtained during my thesis works prestngdest overall performance level: A ratjg/ Il = 4,
extrinsic and intrinsic current gain cutoff freqoes f; .= 20 GHz and; i, = 60 GHz respectively, a

maximum oscillation frequendy..x = 30 GHz and for a gate length £ 150 nm.

Mot clés:

Transistor a effet de champ, graphéne, nano ruaaactérisation HF, nano fabrication.
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