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Introduction générale 

Depuis la découverte des transistors en 1947 par J. Bardeen, W. Shockley et W. Brattain, 

l’électronique et plus particulièrement la technologie CMOS (Complementary Metal-Oxide-

Semiconductor) fait partie intégrante de notre société et ceci dans presque tous les domaines. 

Au début des années 2000, nous parlions alors d’intelligence ambiante. L’intelligence 

ambiante mise en avant lors du 6ème Programme-cadre (6ème PCRD entre 2002 et 2006) est un 

concept qui dit que les objets du quotidien sont attentifs (capteurs), interactifs, intelligents et 

ubiquitaires. Seulement maintenant, l’interaction n’est plus simplement entre l’utilisateur et 

l’objet mais entre les objets eux-mêmes, nous parlons alors d’internet des objets (IoT – Kevin 

Ashton 1998). Les dispositifs électroniques deviennent autonomes et connectés entre eux et 

leur nombre augmente drastiquement. Cependant un bilan alarmant a été dressé par l’Agence 

Internationale de l’Energie (AIE) en 2014i. En 2008, les objets connectés consommaient 

environ 420 TWh soit la consommation de la France (de 2014). En 2013, le nombre d’objets 

dans le monde a augmenté jusqu’à environ 14 milliards (≈ 2,73 milliards d’utilisateurs) pour 

une consommation globale encore plus élevée de 616 TWh soit un peu plus que la 

consommation du Canada (de 2014). En 2025, il est estimé qu’il y aura 50 milliards 

d’appareils connectés pour une consommation d’environ 1140 TWh correspondant à environ 

6% de la consommation annuelle en électricité mondiale (équivalente à la consommation du 

Canada et de l’Allemagne réunis en 2014). La réduction de la consommation en énergie est 

donc un défi sociétal (8ème PCRD Horizon 2020ii) à relever pour un développement durable. 

 

Afin de répondre aux défis sociétaux actuels et futurs, comme utiliser des énergies sûres et 

efficaces, user de transports plus « verts et durables » ou encore améliorer la qualité de vie 

(santé et bien-être), il faut s’adapter pour créer des technologies innovantes à faible 

consommation d’énergie. De plus, cela permettra d’envisager une intégration plus complète 

de l’IoT dans de nombreux domaines tels que l’automobile, l’aérospatial, la domotique ou le 

médical ce qui deviendra l’IoE (Internet of Everything). Pour cela, il est donc nécessaire 

d’effectuer un travail sur la technologie CMOS employée représentant une grosse partie de la 

microélectronique actuelle. Durant plusieurs décennies, la stratégie fut de diminuer la 

consommation par la réduction de la tension d’alimentation et de la taille des dispositifs. Cette 

stratégie a bien fonctionné jusqu’à aujourd’hui, et semble arriver à terme (fin de la loi de 

Moore). De plus, cette stratégie ne peut pas répondre à l’explosion de la demande à plus long 

terme. En effet, pour des transistors classiques dont la limite théorique de la pente sous le 

seuil (SS) est fixée à 60 mV/décade, cette réduction de la tension d’alimentation entraine une 

forte augmentation du courant de fuite (IOFF) soit de nouveau une augmentation de la 
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puissance totale consommée. Cette limitation est donc un frein pour le développement des 

applications à faible consommation à partir de la technologie MOSFET classique. L’objectif 

est donc de diminuer cette valeur limite en modifiant les mécanismes de fonctionnement. 

Cette nouvelle catégorie de transistors fait partie de ce qui est appelé le « Beyond CMOS ». 

Des dispositifs émergents et innovants permettant déjà d’avoir des pentes sous le seuil 

inférieures à 60 mV/décade dont notamment les transistors à effet tunnel (TFET) ou les 

transistors à ionisation par impact (I-MOSFET). D’un côté, les TFETs sont capables de 

fonctionner à basse tension d’alimentation (VDS < 500mV) mais leurs pentes sous le seuil 

restent élevées (SSmin ≈ 20 mV/décade) et les courants ION sont faibles. D’un autre côté, les 

I-MOSFET réalisés à partir des matériaux de la filière IV (Si, Ge ou SiGe) permettent de 

faibles pentes sous le seuil (SSmin ≈ 4 mV/décade) et présentent de forts courants ION 

(ION ≈ 0,4 A/mm) mais les tensions d’alimentation VDS de l’ordre de 5 V restent trop élevées 

pour rendre cette technologie compétitive vis-à-vis de la technologie MOS conventionnelle à 

base de silicium.  

 

La voie que nous envisageons d’explorer consiste à utiliser les matériaux III-V à faible 

énergie de bande interdite et l’ingénierie de bande d’énergie à partir d’hétérostructures III-V 

pour potentiellement réduire la tension VDS et être cohérent avec les applications logiques à 

basse consommation d’énergie. Aujourd’hui les matériaux III-V sont des matériaux de choix 

pour la fabrication de dispositifs hautes-performances et sont utilisés pour l’électronique de 

puissance ou pour les applications hautes fréquences (THz) par exemple. Ils sont constitués de 

matériaux de la colonne III (ex. bore, aluminium, gallium, indium, etc…) et de la colonne V 

(ex. azote, phosphore, arsénique, antimoine, etc…) du tableau de Mendeleïev. Ainsi il existe 

des composés binaires (InP, GaAs, GaSb, InAs, etc…), ternaires (AlxGa1-xAs, InxGa1-xAs, 

etc…) ou quaternaires (In0,53Ga0,47AsSb, etc…). Ils ont l’avantage de présenter une grande 

mobilité électronique et une énergie de bande interdite variable selon la composition 

(Eg,InAs = 0,354 eV et Eg,GaN = 3,43 eV à température ambiante) par rapport au silicium très 

utilisé dans l’industrie du semiconducteur dont le coût est avantageux. Dans ce travail, 

différentes hétérostructures à base de matériaux arséniés et antimoniés seront proposées.  

Le premier chapitre permettra de découvrir la problématique de ce sujet. Une première 

partie servira à montrer le principe de fonctionnement des transistors classiques tandis que 

dans une seconde partie nous aborderons les améliorations apportées à leur architecture afin 

de poursuivre la loi de Moore. Dans une troisième partie, nous verrons les limitations 

théoriques de la technologie MOSFET classique. Enfin dans une dernière partie, nous 

présenterons les nouvelles générations possibles de transistors à faible pente sous le seuil ainsi 

que les solutions que nous avons retenues pour ce travail de thèse.  
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Le deuxième chapitre concernera l’étude et la fabrication des diodes pin qui est le 

composant principal du transistor à ionisation par impact. Dans une première partie, nous 

présenterons quelques généralités des diodes pin permettant de comprendre le principe de 

fonctionnement de la diode pin ainsi que le phénomène de claquage par ionisation par impact 

et/ou par effet tunnel bande à bande intervenant dans ce composant. Dans une seconde partie, 

nous aborderons l’intérêt des matériaux III-V et des hétérostructures utilisés au cours de ce 

travail de thèse. Dans une troisième partie, nous détaillerons les différentes étapes de 

fabrication des diodes pin réalisées à partir de matériaux de la filière arséniée ainsi que sa 

caractérisation électrique. Dans une quatrième partie, nous présenterons une architecture 

particulière de diode pin réalisée à partir de matériaux de la filière arséniée avec pour objectif 

de limiter la contribution d’effet tunnel bande à bande sur le courant inverse de la diode. Dans 

une cinquième partie, nous résumerons les différentes étapes de fabrication des diodes pin à 

partir de la filière antimoniée ainsi que sa caractérisation électrique. 

Le troisième chapitre concernera l’étude, la fabrication et la caractérisation de structures 

métal-oxyde-semiconducteur (MOS) sur des matériaux III-V des filières arséniée (InGaAs) et 

antimoniée (GaSb). En effet, la création d’un oxyde de bonne qualité est un point crucial pour 

le développement de la structure MOS sur III-V. Dans une première partie, nous introduirons 

les principes généraux de la structure MOS ainsi que différents paramètres électriques et 

grandeurs physiques. Dans une seconde partie, nous détaillerons les différentes étapes de 

fabrication de la structure MOS sur InGaAs ainsi que les caractérisations physico-chimiques 

de sa surface et de son interface avec l’oxyde. Dans une troisième partie, nous aborderons les 

différentes caractérisations électriques de la structure MOS sur InGaAs. Puis dans une 

quatrième partie, nous détaillerons les différentes étapes de fabrication de la structure MOS 

sur GaSb ainsi que ses caractérisations physico-chimiques. 

Le quatrième et dernier chapitre est consacré à l’étude et la fabrication de deux transistors 

à faible pente sous le seuil et se veut être une ébauche pour de futurs travaux de recherche. 

Dans une première partie nous aborderons l’étude, la fabrication et la caractérisation d’un 

transistor à effet tunnel (TFET) à partir de la première structure pin à base d’InGaAs. En effet, 

le TFET est un transistor à faible pente sous le seuil et est similaire au transistor I-MOSFET. 

Dans une seconde partie, nous étudierons par simulation le I-MOSFET à base de GaSb puis 

exposerons les différentes étapes de fabrication de I-MOSFETs à base de GaSb présentant 

une architecture verticale de taille réduite dont l’électrode de grille est réalisée de façon 

auto-alignée. 

                                                 
iMore Data, Less Energy, International Energy Agency (IEA), Making Network Standby More Efficient in 

Billions of Connected Devices, 176 pages, 2014 
iiLe programme cadre Horizon 2020 est le programme définissant les enjeux sociétaux. Nous y trouvons 

notamment l’amélioration de la qualité de vie et la réduction de la consommation énergétique. 
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Chapitre 1 : 

 
Évolution du MOSFET : du More Moore 
vers le Beyond CMOS 

Depuis le 23 décembre 1947, date de l’invention du premier transistor par les chercheurs 

J. Bardeen, W. Shockley et W. Brattain de la compagnie « Bell Telephone Laboratories », la 

technologie CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) fut une des innovations 

technologiques qui a révolutionné le monde de la micro/nanoélectronique. Elle est présente 

dans la plupart des technologies électroniques actuelles des domaines de l’informatique, de 

l’automobile, de la médecine par exemple ou dans les objets nomades (smartphones, GPS, 

bracelets connectés, etc…). 

Cependant aujourd’hui nous utilisons de plus en plus d’objets électroniques connectés 

entre eux. Au début, nous parlions « d’intelligence ambiante » qui est le concept de 

l’omniprésence de composants électroniques communiquant entre eux de façon quasi 

autonome, la RFID (Radio Frequency IDentification) en est un exemple. Maintenant nous 

parlons d’internet des choses (IoT). En effet, Internet devient le cœur de la communication 

entre ces objets. Afin de diminuer la consommation en énergie de ce nombre croissant 

d’objets et ainsi faciliter leur intégration dans notre monde, la technologie classique à base de 

transistors MOS à effet de champ (MOSFET) doit être remplacée. En effet, l’énergie 

consommée dans les transistors MOSFET classiques est trop élevée pour une utilisation 

même quasi-autonome. 
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Le but de ce chapitre est d’introduire ce travail de thèse ainsi que l’état actuel des 

connaissances sur le sujet. Tout d’abord, le principe de fonctionnement des transistors 

MOSFET sera brièvement présenté. Nous aborderons également les limitations des 

MOSFETs conventionnels ainsi que les améliorations apportées à leur architecture afin de 

poursuivre la loi de Moore. Les nouvelles générations possibles de transistors à faible pente 

sous le seuil seront décrites. Enfin, nous présenterons la solution que nous avons retenue 

durant ce travail de thèse. 

I - Historique et principe de fonctionnement du transistor MOSFET 

1) Historique 

Les semiconducteurs furent un élément clef pour la création des transistors et ont 

maintenant une place très importante dans les technologies électroniques de la société 

moderne. La diode électroluminescente (LED), pour laquelle I. Akasaki ainsi que deux de ses 

collègues ont reçu le prix Nobel de physique en 2014 pour l’invention de la LED bleue, est 

l’exemple d’une technologie à base de semiconducteur largement intégrée dans notre 

quotidien. Mais tout commence en 1833 lorsque M. Faraday découvre que certains matériaux 

voient leur résistance diminuer en augmentant la température. Ce comportement est contraire 

à celui des métaux. Ces matériaux sont les semiconducteurs. Quelques années plus tard en 

1839, A. Becquerel et son fils ont découvert l’effet photovoltaïque1. Ensuite E. H. Hall, 

montra en 1879 [1] qu’un champ magnétique traversant un semiconducteur crée une tension 

perpendiculaire à ce dernier lorsqu’il est traversé par un courant. Ce n’est qu’en 1925 que 

J. E. Lilienfeld a permis la première conception théorique ainsi que le premier brevet sur le 

transistor. Enfin, le 23 décembre 1947 eut lieu la première démonstration expérimentale du 

premier transistor dont le prix Nobel fut accordé en 1956 à J. Bardeen, W. Shockley et W. 

Brattain. Plusieurs types de transistors ont vu le jour comme par exemple le transistor à effet 

de champ à jonction (JFET) découvert en 1951 et notamment le transistor à effet de champ 

métal-oxyde-semiconducteur (MOSFET) découvert en 1960 par M.M Atalla et D. Kahng. Ils 

commencèrent à être produits quelques années après, ce qui fut une révolution pour 

l’électronique.  

2) Description du MOSFET classique et principe de fonctionnement 

a) Architecture conventionnelle du MOSFET 

Un transistor MOSFET est une structure généralement planaire réalisée sur un substrat de 

semiconducteur dopé ou non, recouvert d’un oxyde et de l’électrode de grille (structure MOS) 

                                                 
1Absorption de photons dans un semiconducteur entraînant la génération d’une paire 

électron-trou. 
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de longueur LG. Deux caissons dopés recouverts par des électrodes de source (VS) et de drain 

(VD) sont les réservoirs des charges et sont séparés par la grille (figure 1). Le passage des 

charges d’un caisson à l’autre se fait par le canal de conduction et dépend des tensions 

appliquées sur la source et le drain (VDS=VD-VS) mais aussi sur la grille (VG). En effet cette 

dernière permet, en y appliquant une tension, de moduler la quantité de charges passant dans 

le canal. Nous parlons de nMOSFET et de pMOSFET lorsque les porteurs du canal sont 

respectivement des électrons n ou des trous p. Par la suite, nous décrirons uniquement le 

nMOSFET car ces deux transistors ont un fonctionnement « symétrique » en termes de 

tensions. 

 

 

figure 1 – Schéma 3D d’un transistor MOSFET à base de silicium contraint. 

b) Régimes de fonctionnement du MOSFET 

Les transistors MOSFETs utilisés dans la technologie CMOS fonctionnent en 

enrichissement. Idéalement aucun courant ne circule à VGS = 0 V, nous parlons alors de 

transistors « Normaly-OFF ». La source et le drain sont dopés différemment du canal. Dans le 

cas idéal où aucune charge identique à celles de la source et le drain ne compose le canal à 

VGS = 0 V et VDS > 0 V, il y aura une barrière de potentiel (jonction pn) entre la source et le 

canal ainsi qu’entre le canal et le drain empêchant les porteurs d’aller de la source vers le 

drain. Le transistor est alors à l’état bloquant et seul un courant de fuite est présent. Pour des 

zones de source et de drain dopées n et de canal dopé p (NA), l’application d’une tension 

positive sur la grille entraîne la désertion des charges proches de la surface. Lorsque cette 

valeur dépasse une valeur de seuil VTH, il y a formation d’une couche d’inversion de type n 

agissant comme un canal de conduction et le transistor est à l’état passant. Nous parlons alors 

de MOSFET canal n ou nMOSFET. La densité de porteurs majoritaires diminue et la 

profondeur de la zone d’inversion augmente. Nous distinguons trois régimes de 

fonctionnement (ici, pour VDS positif) : 

 Régime d’accumulation : pour des tensions négatives sur la grille, aucune charge 

ne traverse le canal. En effet, l’accumulation de charges p majoritaires entraîne une 

large barrière de potentiel à la jonction source-canal. Le diagramme de bandes 
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d’énergie montre que le niveau de Fermi se rapproche de la bande de valence 

(figure 2.a et d). 

 Régime de désertion et de faible inversion : pour des tensions sur la grille 

comprises entre 0 V et VTH, nous avons d’abord une désertion des porteurs 

majoritaires. Cette désertion permet d’abaisser la barrière de potentiel φB à la 

jonction source-canal. Nous avons alors création d’une zone de charge d’espace et 

le niveau de Fermi se rapproche de la bande de conduction (figure 2.b et e). En 

augmentant un peu plus VGS, le nombre de porteurs n sous l’oxyde de grille 

augmente et devient supérieur à la densité de porteurs intrinsèques (ni), nous avons 

alors un régime de faible inversion. Lorsque n devient supérieur à NA, le régime de 

forte inversion est atteint. 

 Régime de forte inversion : pour des tensions de grille supérieures à la tension de 

seuil VTH, une zone d’inversion composée de porteurs n minoritaires permet le 

passage de porteurs de la source vers le drain. Dans ce cas, le niveau de Fermi est 

très proche de la bande de conduction (figure 2.c et f). 

 

   

   

figure 2 – Diagramme de bandes d’énergies dans les régimes d’accumulation (a)-(d), de désertion (b)-(e) 

et de forte inversion (c)-(f) pour différentes polarisation VGS. En haut coupe le long du canal et en bas 

coupe transverse au canal (structure MOS).  

c) Généralités sur la structure métal-oxyde-semiconducteur 

Dans le cas des transistors à effet de champ, la commande des charges dans le canal de 

conduction se fait par l’application d’une tension sur la grille et donc d’un champ électrique à 
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travers l’oxyde de grille. Nous parlons ainsi de structure métal-oxyde-semiconducteur (MOS) 

pour définir la zone de commande des charges du canal. 

Nous définissons ΦM et ΦS
2

 les travaux de sortie respectivement du métal et du 

semiconducteur et ΦMS la différence des travaux de sortie. Le transistor sera considéré 

« normally-ON » lorsque la valeur de ΦMS < 0 ou « normally-OFF » lorsque ΦMS > 0. 

Considérons un semiconducteur de type p (cas du nMOSFET) idéal sans charges à l’interface, 

si ΦMS > 0 alors l’alignement des niveaux de Fermi en l’absence de polarisation sur la grille 

entraîne une zone d’accumulation de trous en surface du semiconducteur (figure 3.a). Si 

ΦMS = 0, le semiconducteur est en régime de bandes plates et la quantité de charges en surface 

correspond à la quantité de charges en volume (figure 3.b), le semiconducteur est neutre. 

Tandis que lorsque ΦMS < 0, alors il y aura une zone de déplétion composée d’ions accepteurs 

en surface du semiconducteur qui devient une zone d’inversion si ΦMS << 0 par accumulation 

d’électrons (figure 3.c).  

 

   

ΦMS > 0 ΦMS = 0 ΦMS << 0 

figure 3 – Diagramme de bandes d’énergie dans les régimes d’accumulation (a), de bande plate (b) et 

d’inversion (c) pour différentes valeurs de ΦMS de la structure MOS dopé p. 

 

Cependant en réalité, il existe des charges à l’interface Qit ainsi que des charges fixes dans 

l’oxyde QF qui apportent un potentiel supplémentaire en surface. Ainsi pour être en régime de 

bande plate, il faut appliquer une tension VFB = ΦMS – (Qit+QF)/COX  avec COX = εOX/tOX la 

capacité de l’oxyde. Les régimes de fonctionnement en fonction de VGS ne sont quant à eux 

pas modifiés, cependant il faut tenir compte de l’ensemble des charges (chapitre 3). 

La tension de seuil VTH est la tension à partir de laquelle la structure MOS passe d’un 

régime de désertion à forte inversion. La condition est réalisée lorsque le potentiel de surface 

φS = 2.Φb où Φb correspond à la différence d’énergie entre le niveau de Fermi en volume et le 

niveau intrinsèque. La tension de seuil se définit alors par l’équation (1). 

 

                                                 
2 ΦS,InGaAs = ΧS,InGaAs  + Eg /2+ (KB.T/q).ln(NA/ni) où Χ est l’affinité, NV et NÀ les densités d’état de la bande de 

valence et de dopage p. Pour NÀ = 1 x 1016 cm-3, ΦS,InGaAs = 5,12 eV. 

O
X
Y
D
E

grille

EC

EV

EF,SC

Energie

x

+
+ + +

EF,M

χS

ΦS
ΦM

NVide

O
X
Y
D
E

grille

EC

EV

EF,SC

Energie

x

+    +    +  +    +    +    +

EF,M

χS

ΦS

ΦM

NVide

O
X
Y
D
E

grille

EC

EV

EF,SC

Energie

x

+  + +  +EF,M

χSC

ΦSCΦM

NVide

- - - -
- --

+  + +  +

(a) (b) (c) 



Chapitre 1 

12 

 𝑉TH =  𝛷MS − 𝑄SC/𝐶OX +  𝜑𝑆 (1) 

 

En régime d’inversion, la charge dans le semiconducteur QSC est la charge d’inversion 

dans le canal de conduction. À l’état passant, les tensions doivent satisfaire les conditions 

VGS > VTH et VGS = VDS. De plus pour diminuer la consommation énergétique des transistors, il 

faut réduire la tension VDS et donc a fortiori VTH. La tension VTH peut s’exprimer en fonction 

du potentiel de surface φS et de la tension de bande plate VFB (2). 

 

 
𝑉TH =  𝑉FB + 𝜑𝑆 +

√2 𝑞 𝑁A 𝜀SC𝜑𝑆

𝐶OX
 (2) 

3) Fonctionnement et paramètres électriques du MOSFET 

Dans cette partie, nous présentons le principe de fonctionnement ainsi que plusieurs 

paramètres électriques tels que la transconductance, les courants à l’état passant et bloquant 

ainsi que les différentes caractéristiques courant-tension des MOSFETs conventionnels. 

La transconductance gm (3) est le rapport entre le courant de sortie au drain ID par rapport 

à la tension d’entrée sur la grille VGS à une tension VDS donnée. Cette grandeur caractérise la 

capacité du contrôle électrostatique par la grille du passage du courant.  

 

 
𝑔𝑚 =  

𝑑𝐼D

𝑑𝑉GS
|

𝑉DS

 (3) 

 

Ainsi nous pouvons définir les courants IOFF et ION qui sont respectivement les courants à 

l’état bloquant et passant. Le courant IOFF correspond au courant de fuite lorsqu’aucun 

potentiel n’est appliqué sur la grille, i.e., à VGS = 0 V et à VDS = VDD, où VDD est la tension 

d’alimentation. Cette valeur est donc importante pour les applications à basse consommation 

(voir partie III). Le courant à l’état passant ION est le courant défini à VGS = VDS = VDD. 

Les figure 4.a et figure 4.b représentent les caractéristiques générales obtenues sur les 

transistors MOS à effet de champ. La première est la caractéristique de sortie (figure 4.a) 

correspondant à la courbe ID = f(VDS) pour différentes valeurs de tension VGS. Cette première 

caractéristique nous permet de déduire les différents régimes de fonctionnement (linéaire et de 

saturation). En régime linéaire i.e. à faible tension VDS, le transistor a un comportement 

résistif tandis qu’en régime de saturation au-delà d’une valeur VDS,sat le courant n’évolue plus 

avec VDS soit à cause de la saturation de la vitesse des porteurs de charge soit à cause du 

pincement du canal du côté drain. 
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La deuxième est la courbe de transfert (figure 4.b) représentant l’évolution du courant de 

sortie en fonction de VGS à une tension VDS donnée. Cette dernière permet de montrer le 

contrôle du courant en appliquant un potentiel sur l’électrode de grille. 

 

  

figure 4 – Courbe de fonctionnement des transistors MOSFETs conventionnels pour différentes valeurs 

de VGS (a) et courbe de transfert montrant le passage de l’état bloquant (OFF) à l’état passant (ON) (b). 

 

Dans cette partie, nous avons décrit le principe de fonctionnement du transistor MOS à 

effet de champ classique ainsi que quelques paramètres décrivant ses performances. Nous 

savons que la loi de Moore, inventée par G. E. Moore en 1965, indique que la quantité de 

transistors sur une puce de microprocesseur doit doubler tous les 18 mois. Bien que cette 

dernière arrive bientôt à sa limite, l’industrie annonce la commercialisation de transistors pour 

le nœud de 10 nm. Cependant la technologie utilisée n’est plus celle du simple MOSFET 

classique. Dans une deuxième partie, nous allons donc aborder les différentes évolutions du 

MOSFET au fur et à mesure des années. 

II - Évolution de l’architecture du MOSFET classique : More Moore 

Afin de poursuivre la loi de Moore, l’échelle des transistors MOSFETs conventionnels 

s’est considérablement réduite avec des longueurs de grille de l’ordre d’une dizaine de 

nanomètres. Cette réduction a eu un impact négatif sur différents paramètres entraînant une 

augmentation de la consommation énergétique. On peut citer notamment les effets de canal  

court.  

1) Les effets de canal court 

Les effets de canaux courts apparaissent lorsque la commande électrostatique se réduit au 

détriment d’un plus fort couplage entre le canal et le drain. Ainsi les effets de canal court 

entraînent la dégradation du contrôle électrostatique de la grille, la diminution de la mobilité 

en surface, l’augmentation des effets de porteurs chauds, une variation de la tension VTH ainsi 
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que l’effet DIBL (Drain Induced Barrier Lowering). D’autres effets apparaissent en diminuant 

l’échelle du MOSFET tels que l’augmentation du courant de fuite IOFF ou du courant de fuite 

vers le substrat (figure 5.a). 

Le premier effet nommé DIBL (figure 5.b) est défini par une réduction de la barrière de 

potentiel φB entre la source et le canal en réduisant la longueur de grille. Ainsi en augmentant 

la tension appliquée sur l’électrode de drain VD, les porteurs de charges peuvent traverser la 

barrière de potentiel par effet thermoïonique et donc augmenter le courant ID même si 

VGS < VTH. Cela se traduit par une diminution de la tension de seuil VTH. Un deuxième effet 

est l’augmentation de la pente sous le seuil à faible longueur de grille car le contrôle de la 

grille est diminué à cause de l’interaction des charges du canal avec le drain. Il est nécessaire 

de diminuer l’épaisseur d’oxyde afin de conserver un bon contrôle électrostatique du canal. 

Plusieurs stratégies ont été mises en place afin de réduire les différents effets 

d’augmentation de courant de fuite, de contrôle électrostatique et de variation de VTH. Trois 

modifications majeures ont été apportées durant ces années telles que la modification de 

l’empilement métal-oxyde-semiconducteur sur silicium afin de diminuer le courant de fuite 

par l’oxyde, l’utilisation de structures alternatives de 2D à 3D pour l’amélioration du contrôle 

électrostatique puis le remplacement du silicium par les matériaux III-V pour la diminution de 

la tension de fonctionnement. 

 

 

     

 

figure 5 – Schéma simplifié de quelques effets négatifs dus à la réduction d’échelle des MOSFETs menant à 

une augmentation de la consommation (a) et schéma explicatif de l’effet DIBL et son effet sur une courbe 

de transfert (b). 

2) Modification de l’empilement métal-oxyde-silicium 

Au début le MOSFET était réalisé à base de silicium massif, l’oxyde de grille était 

constitué de son oxyde natif (dioxyde de silicium - SiO2) et la grille en silicium polycristallin 

(poly-Si) fortement dopé. Cependant, il apparaît une zone de déplétion entre le silicium 

polycristallin et l’oxyde de grille de l’ordre de plusieurs angströms augmentant la distance 

grille-canal et diminuant ainsi le contrôle des charges dans le canal. 
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a) SiO2 et matériaux high-k 

Dans la règle de réduction d’échelle, la diminution de la longueur de grille doit 

s’accompagner d’une réduction de l’épaisseur d’oxyde TOX, d’un même facteur. Toutefois 

cette stratégie n’est pas sans inconvénients, une trop faible épaisseur d’oxyde produit un 

courant de fuite dans la grille important. Une solution est de remplacer le matériau SiO2 par 

un oxyde de plus forte permittivité, un high-k, ce qui permet d’augmenter la capacité de 

l’oxyde COX tout en conservant une épaisseur d’oxyde importante. Nous définissons alors 

l’épaisseur équivalente d’oxyde (EOT) de SiO2 traduisant l’équivalence électrique entre le 

SiO2 et l’oxyde à forte constante diélectrique, i.e., CSiOx = Chigh-k (4) pour une épaisseur 

d’oxyde donnée TOX. 

 

  
𝐸𝑂𝑇 =

𝜀SiO2
. 𝑇OX

𝜀high−𝑘
 (4) 

 

  Dans les années 1980, plusieurs études ont été menées pour remplacer le SiO2 par des 

oxydes de lanthanides tels que le CeO2 ou le Y2O3 en accord de maille avec le silicium. 

Cependant ces derniers avaient des problèmes de fiabilité et beaucoup de courant de fuite dus 

à leur cristallisation. L’ajout d’azote dans le SiO2 a ensuite permis d’augmenter sa constante 

diélectrique, cependant elle restait trop faible pour être compatible avec la réduction de l’EOT 

attendue par la loi de réduction d’échelle. C’est pourquoi dans les années 1990, les recherches 

ont convergé vers les oxydes à haute constante diélectrique (high-k) tels que l’Al2O3, le HfO2 

ou le ZrO2. Les oxydes d’hafnium HfO, HfO2 ou HfSiO ont émergé pour être des candidats 

potentiels pour les générations post-45 nm [2], [3]. En effet leurs constantes diélectriques sont 

élevées et leurs températures de cristallisation sont supérieures à celles du ZrO2. De plus des 

études ont montré que l’ajout d’azote dans les oxydes d’Hf (ex : HfSiON), tout comme dans 

le SiO2, permet d’augmenter leurs températures de cristallisation et d’améliorer leurs 

caractéristiques électriques. D’autres études ont été menées en incorporant de l’aluminium 

permettant ainsi d’augmenter la température de cristallisation de l’oxyde. Cependant 

l’accumulation d’Al à l’interface dégradait la mobilité dans le canal.  

b) Métal de grille et travail de sortie effectif 

Par ailleurs, à cause du défaut de stabilité thermique de la grille en poly-Si sur les high-k 

ainsi que de l’ancrage du niveau de Fermi à l’interface poly-Si/ high-k, différents métaux de 

grille ont été utilisés comme l’aluminium Al (ΦM = 4,28 eV) ou le platine Pt (ΦM = 5,65 eV). 

C’est ainsi qu’apparut le terme de travail de sortie effectif (EWF) traduisant la modification 

du travail de sortie par des dipôles créés à l’interface métal/oxyde en comparaison à 

l’interface poly-Si/SiO2. Mais leurs valeurs de travaux de sortie effectifs, éloignées des 
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énergies des bandes de conduction EC,Si et de valence EV,Si du silicium, limitaient la réduction 

de la tension de seuil des MOSFET. En effet pour diminuer la tension de seuil, le travail de 

sortie effectif du métal de grille choisi doit être proche de EC,Si ≈ 4,05 eV pour un nMOSFET 

et de EV,Si  ≈ 5,17 eV pour un pMOSFET.  

Le nitrure de titane TiN [4] est un des métaux possédant un travail de sortie effectif (sur 

HfO2) proche de EV,Si. L’incorporation d’Al [5] dans le TiN permet de moduler son EWF 

pour être proche de EC,Si. Ainsi le TiN(Al) peut être utilisé pour les pMOSFET ou nMOSFET. 

Par la suite sont apparus les siliciures tels que le NiSi3 ou NiSi, cependant la modulation de 

l’EWF restait limitée. De plus, les matériaux tels que HfSi ou le PtSi étaient des candidats 

potentiels pour les nMOSFET et pMOSFET pour des applications à faible consommation.  

Bien que différents métaux de grille aient permis une bonne modulation de l’EWF, dans 

certains cas la mobilité du canal se trouvait dégradée. En effet, l’interface entre l’oxyde et le 

silicium se modifiait engendrant des défauts d’interface à cause de la diffusion d’espèces. Par 

exemple, le titane tend à attirer l’oxygène de la surface [6] laissant des liaisons pendantes en 

surface du silicium. À ce jour, le TiN(Al ou W) est un métal très utilisé pour les technologies 

MOSFETs comme par exemple l’architecture Exynos 5430 de Samsung à base de MOSFETs 

20 nm réalisés en 2014 ou alors cette étude sur un transistor à grille enrobante [7] de 2006. 

La figure 6.a représente deux transistors 3D (FinFET) 14 nm de l’architecture Exynos 

7420 de Samsung (intégrés dans le Galaxy S6) réalisé en 2015. Ce métal de grille est aussi 

utilisé pour l’architecture Broadwell Y à base de transistors 3D (FinFET) 14nm de la 

compagnie Intel [8] (figure 6.b) intégré dans les processeurs Intel Core M à faible 

consommation (2014) ou par la compagnie IBM [9], [10]. 

 

  

figure 6 – Transistors 3D FinFETs 14nm de l’architecture Exynos 7420 de Samsung (a) ainsi qu’un 

transistor 3D FinFET 14 nm de l’architecture Broadwell Y de Intel (b). Source TechInsights et Intel. 

3) Les architectures alternatives 2D et 3D 

La deuxième évolution majeure du MOSFET est son architecture, qui est passée d’une 

structure planaire 2D vers une structure 3D (figure 7). Compte tenu de la réduction d’échelle 

Samsung (a) (b) Intel 
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des MOSFET, les courants de fuite n’étaient plus négligeables. C’est ainsi qu’en 2011, à 

partir du nœud 22 nm, Intel lança des transistors 3D tri-gate (Ivy Bridge) [11]. D’autres 

solutions sont apparues comme les transistors 2D Ultra Thin Body (UTB), 3D comme les 

transistors à ailettes (FinFET) ou les MOSFETs à grille enrobante (GAA). Ces technologies 

permettent de limiter le courant de fuite vers le substrat et de réduire ces effets de canal court 

[12] lorsque l’épaisseur active est du même ordre de grandeur que la longueur de grille [13]. 

 

 

figure 7 – Représentation simplifiée de l’évolution de l’architecture du MOSFET. 

a) Le transistor « Ultra Thin Body » 

Le transistor Ultra Thin Body est une 1ère solution prévue pour continuer la loi de Moore. 

L’intérêt est de réduire les capacités parasites (capacité de déplétion) limitant la pente sous le 

seuil mais aussi de diminuer les courants de fuite par le substrat. La fabrication des transistors 

UTB est similaire à celle des MOSFET classique, cependant le canal est limité à une très fine 

épaisseur. En général, le substrat utilisé dans l’industrie de la filière silicium est un substrat de 

silicium sur isolant (SOI). On parle ainsi de PDSOI (Partially Depleted) ou de FDSOI (Fully 

Depleted) suivant l’épaisseur du silicium enterré (ST Microelectronics). Quand la zone de 

déplétion, en appliquant un potentiel sur la grille, n’atteint pas l’oxyde enterré nous parlons de 

PDSOI et il y a une légère amélioration par une faible réduction des effets de canaux courts. 

Lorsque la zone de déplétion atteint cet oxyde, nous parlons de FDSOI et dans ce cas la 

réduction des effets de canaux courts améliore largement les performances. 

  

figure 8 – Caractéristiques de transfert d’un transistor UTB selon l’épaisseur du silicium tSi réalisé par 

Y.K. Choi et al. [14] (a) et d’une cellule CMOS UTB [15] (b). 

(a) (b) 
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Des travaux ont été reportés par Y-K. Choi et al. en 2004 [14] montrant la réalisation de 

transistors UTB d’épaisseur de silicium TSi = 5 nm avec LG = 25 nm à VDS = 50 mV et 

présentant une pente sous le seuil SS = 70 mV/décade (figure 8.a). Une autre étude menée par 

K. Cheng et al. a montré la réalisation d’une cellule CMOS UTB (figure 8.b) [15]. 

b) Le transistor « FinFET » 

La 2nd solution envisagée pour continuer la loi de Moore est l’utilisation de structures 3D 

en ailettes (FinFET). Cette dernière permet par le confinement du canal d’améliorer largement 

le contrôle électrostatique par la grille et une réduction des effets de canaux courts [13]. 

Les transistors FinFET ont été inventés à l’université de Berkeley par l’équipe de C. Hu 

et al. à la fin des années 1990 [16]. Ce type de transistor est basé sur une architecture 

« multi-grilles » 3D permettant l’amélioration du contrôle électrostatique lors de la réduction 

d’échelle. Les premières longueurs de grille étaient de l’ordre de 50 nm [17] en 1999 et ont 

commencé à diminuer rapidement en dessous de 20 nm [18],[19] tandis que l’ITRS prévoit 

son nœud technologique le plus petit à 1,8 nm en 2025. En 2015, Samsung commence à 

utiliser les FinFET 14 nm (figure 9.a) conjointement avec IBM et GlobalFoundries alors 

qu’Intel les avait intégrés en production quelques mois plus tôt [20]. Cette même année, 

TSMC a commencé à fabriquer des FinFET 16 nm (figure 9.b) et AMD depuis peu pour la 

réalisation de processeurs de cartes graphiques. Ce dispositif 3D très proche des MOSFETs 

classiques possède l’avantage d’être facilement intégrable dans l’industrie de fabrication des 

composants nanoélectroniques à base de silicium. Mais surtout, leur capacité d’intégration est 

largement supérieure et permet d’économiser la surface de silicium grâce à sa structure 3D. 

 

  

figure 9 – Image d’un FinFET 14nm de Samsung (Exynos 7420) (a) et d’un FinFET fabriqué par TSMC (b). 

Nous remarquons que la grille recouvre plusieurs ailettes (multi-grilles). 

 

Le transistor FinFET est un transistor 3D où la grille est auto-alignée, cependant il existe 

plusieurs configurations possibles de formes de grilles. Nous pouvons citer par exemple la 

grille-Ω [21], multi-grilles [11], [22]–[24]. À ce jour, des valeurs de pente sous le seuil de 

l’ordre de 65 mV/décade ont été obtenues par S. Natarajan et al. pour un FinFET de longueur 

de grille 14nm [8]. 

Drain 

Grilles 
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c) Le transistor « Gate All-Around » 

La dernière solution est le transistor à grille enrobante nommée Gate All-Around (GAA). 

Il s’agit d’une structure 3D reposant sur un nanofil de silicium entouré d’un empilement 

oxyde/métal de grille. Cette structure permet le confinement du champ électrostatique dans le 

canal et élimine la perte de courant par le substrat. Il y a deux façons de réaliser des nanofils, 

soit latéralement en gravant le matériau sous le canal (top-down) soit verticalement par la 

méthode bottom-up. 

Un transistor GAÀ à base de silicium (ϕ = 5 nm) présentant une faible valeur de SS de 

l’ordre de 66 mV/décade a été fabriqué par N. Singh et al. en 2006 [25]. Récemment des 

travaux ont montré la réalisation d’empilement vertical de nanofils de silicium horizontaux 

[26] (figure 10) présentant des pentes sous le seuil de l’ordre de 70/85 mV/décade. Cela 

montre la potentialité de réaliser des cellules CMOS à base de plusieurs nanofils horizontaux. 

 

  

figure 10 – Image d’empilements verticaux de nanofils de silicium horizontaux réalisés par l’IMEC (a) 

ainsi que les courbes de transfert pour les transistors de type n et p (b) [26]. 

4) Vers des transistors MOSFET III-V 

Le silicium est le deuxième composé le plus abondant sur terre après l’oxygène cependant 

il n’existe que sous forme de composé comme le dioxyde de silicium SiO2. Le silicium 

cristallin a été obtenu pour la première fois en 1854 par Henri Sainte-Claire Deville. Sous sa 

forme amorphe le SiO2 était longtemps utilisé dans la fabrication du verre. Mais depuis la 

moitié du 20ème siècle après l’apparition du transistor, il est utilisé aussi dans l’électronique 

pour ses caractéristiques de semiconducteur sous sa forme cristalline. Ci-dessous quelques 

grandeurs électriques à température ambiante du silicium cristallin tableau 1. 
 

Eg (eV) mte
* (kg) mh

* (kg) µe (cm²/(V.s)) µh (cm²/(V.s)) εr 

1,12 0,2 0,49 1400 450 11,7 

tableau 1 – Différentes grandeurs caractéristiques du silicium à température ambiante. 

(a) (b) 
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a) Canal à base de silicium contraint (Si sur SiGe) 

Après de nombreuses recherches sur la croissance de SiGe, une équipe de l’Université de 

Stanford a montré un accroissement de la mobilité électronique d’une couche de silicium sur 

une couche de SiGe [27]. Dans ce cas, le silicium subit une contrainte en extension à cause du 

désaccord de maille entre les deux matériaux. Cette contrainte déforme alors la maille 

cristalline ayant pour effet de changer la symétrie de cette dernière et de lever la 

dégénérescence du minimum de la bande de conduction du silicium [28]. Ainsi la masse 

effective des électrons va diminuer ce qui aura pour conséquence l’augmentation de la 

mobilité électronique dans le nMOSFET. Ce procédé est apparu industriellement au nœud 

90 nm en 2003 en ajoutant des caissons de SiGe sous la source et le drain afin d’ajouter une 

contrainte de compression pour la fabrication d’un pMOSFET (figure 11). 

 

 

figure 11 – Image de microscopie électronique à balayage 

(MEB) d’un MOSFET de longueur de grille 90nm par Intel en 

2003. 

b) Canal à base de matériaux III-V 

La masse effective des électrons des matériaux III-V, comparée au silicium, est plus faible 

ce qui permet une mobilité plus grande. De plus avec la réduction d’échelle, la réduction de la 

tension de fonctionnement est de plus en plus difficile. L’utilisation des matériaux III-V 

pouvant délivrer plus de courant à faible tension de fonctionnement devient évidente. C’est 

alors que, il y a 30 ans, le premier MOSFET à base d’InGaAs a été fabriqué [29]. 

Aujourd’hui, les matériaux III-V sont utilisés pour les MOSFETs UTB. Dans ce cas, le 

canal est défini à l’aide d’une hétérostructure faisant apparaître un puits quantique par 

l’empilement d’un matériau petit-gap entre deux matériaux grand-gap. En 2014, S. Lee et al. 

ont présenté un transistor UTB à base de matériaux III-V utilisant des contacts de source et de 

drain par recroissance sélective localisée. Un canal de 6 nm d’InAs entre 2 nm et 5 nm 

respectivement d’InGaAs et d’InAlAs permet de réduire les courants de fuite vers le substrat. 

Ainsi cette hétérostructure leur a permis d’obtenir une pente sous le seuil minimale de 

73 mV/décade pour LG = 40 nm et VDS = 0,1 V (figure 12.a) [30]. Dans notre groupe, deux 

doctorants travaillent sur les MOSFETs UTB à base de matériaux III-V. L’hétérostructure 

fabriquée par épitaxie par jet moléculaire est composée de la façon suivante : une couche 
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SiGe 

Source 

SiGe 
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d’InP non dopée servant d’interface oxyde/III-V, d’InAs non dopée servant de canal et 

d’InGaAs non dopée. Cette structure est déposée sur un « buffer » d’InAlAs sur un substrat 

d’InP (100). L’InAlAs est un matériau à plus grand gap et joue le rôle de couche isolante, 

permettant ainsi de réaliser une structure de type SOI à canal fin. Cette hétérostructure 

permet, en confinant les électrons dans le canal, de limiter les pertes vers le substrat et réduire 

le champ transverse. Les contacts de source et drain sont réalisés par recroissance d’InAs 

(Matej Pastorek) [31] (figure 12.b) ou par alliage de nickel (Mohamed Ridaoui) [32] (figure 

12.c).  

 

 

  

figure 12 – Caractéristique de transfert d’un transistor UTB avec un canal d’InAs de 6nm  LG = 40 nm par 

S. Lee et al. [30] (a) et images MEB de transistors UTB réalisés dans notre groupe par M. Pastorek (b) et 

M. Ridaoui (c). 

 

D’autres transistors du type GAÀ à base de matériaux III-V ont été réalisés [33],[34] 

cependant les valeurs de pentes sous le seuil obtenues restent élevées de l’ordre de 

200 mV/décade. 

III - Les limitations du MOSFET classique 

1) Puissance consommée et tension d’alimentation 

Comme nous l’avons évoqué dans l’introduction, d’ici 2025 plus de 50 milliards d’objets 

seront connectés ensemble pour une consommation électrique équivalente à celle du Canada 

et de l’Allemagne réunies. Aujourd’hui, les objets deviennent de plus en plus connectés et 

autonomes, ils fonctionnent en permanence et sont donc très « énergivores ». Cette 

consommation liée aux appareils électroniques représente actuellement 15% de la 

consommation totale des ménages – chiffre qui va doubler d’ici 2022 voire tripler à l’horizon 

2030 d’après l’AIE (Agence Internationale de l'Energie). 

Dans le cas de la cellule CMOS, la puissance consommée est divisée en deux parties (5). 

La première, correspondant à la puissance dynamique, est définie à partir du carré de la 

tension d’alimentation VDD, la capacité de l’oxyde COX et la fréquence de fonctionnement f. 

Drain Source 

Grille 

(a) (b) (c) 
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Cette expression correspond à l’énergie multipliée par la fréquence de fonctionnement. La 

deuxième partie, correspondant à la puissance statique, est définie à partir du courant à l’état 

bloquant IOFF et la tension d’alimentation. En effet, pour un inverseur CMOS en statique, un 

des deux transistors est à l’état OFF, l’alimentation débite alors IOFF. 

 

 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑠 ≈ 𝑓. 𝐶OX . 𝑉DD
2 +  𝐼OFF. 𝑉DD (5) 

 

Actuellement, la seule méthode efficace pour réduire la puissance consommée est de 

diminuer la tension d’alimentation des transistors ainsi que la tension de seuil VTH. Par 

exemple l’ITRS prévoit des valeurs de tension d’alimentation VDD inférieures à 800 mV à 

partir de 2017 pour les composants dédiés aux applications basse consommation. À ce jour, 

des dispositifs à base de FinFET (14 nm) proposés par la compagnie Intel fonctionnent à 

VDD = 700mV. Afin de comprendre l’enjeu de la réduction de VDD, nous avons représenté 

l’allure de la caractéristique de transfert d’un transistor MOS (courbe de transfert - figure 13). 

Nous voyons que malgré la diminution de VDD, la puissance consommée augmente en raison 

de l’accroissement du courant IOFF. 

 

  

figure 13 – Allure de la caractéristique de transfert d’un MOSFET.  La pente sous le seuil définit l’inverse 

de la pente entre les états OFF et ON. 

2) Pente sous le seuil 

Comme nous venons de le voir, la réduction de la tension d’alimentation tend à augmenter 

le courant à l’état bloquant. En effet, le principal facteur limitant des transistors MOS à effet 

de champ est la pente sous le seuil. La pente sous le seuil SS est définie, en régime sous le 

seuil (lorsque VGS < VTH), par l’inverse de la pente de la courbe log10(ID)=f(VGS). Cette 

dernière s’exprime alors par l’équation (6) pour un MOSFET.  

 

Tension de grille VGS (V)

ION

Pente = 

L
o
g
 (

I D
) 

IOFF

VTH

idéal
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𝑆𝑆 =

𝑑𝑉GS

𝑑(log10(𝐼D))
= ln(10)

𝐾B𝑇

𝑞
. (1 +  

𝐶D + 𝐶it

𝐶OX
) (6) 

 

Le terme KB est la constante de Boltzmann, T la température, q la charge élémentaire, CD 

la capacité de déplétion, Cit la capacité liée aux défauts d’interface oxyde/semiconducteur et 

COX la capacité de l’oxyde. De plus, graphiquement à partir de la figure 13, nous pouvons 

relier la pente SS et le courant IOFF par l’équation (7). 

 

 
𝐼OFF ≈ 𝐼ON. 10(−

𝑉DD
𝑆𝑆

)
 

(7) 

 

Ainsi en remplaçant l’équation (7) dans l’équation (5), la puissance consommée en 

fonction de la pente sous le seuil s’exprime par l’équation (8). 

 

 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑠 ≈ 𝑓. 𝐶OX . 𝑉DD

2 + 𝐼ON. 10(−
𝑉DD
𝑆𝑆

). 𝑉DD 
(8) 

 

Nous voyons alors que pour réduire la valeur de la tension d’alimentation VDD sans 

augmenter par la même occasion le courant à l’état OFF, il faut réduire la pente sous le seuil 

SS. Cependant cette dernière est limitée à 60 mV/décade à température ambiante à cause du 

principe physique régissant l’injection de porteur de charges dans le canal (injection 

thermique) des MOSFET conventionnels. Afin d’atteindre des valeurs de pentes sous le seuil 

inférieures à 60 mV/décade, il est nécessaire de modifier le mode de fonctionnement des 

transistors MOSFET, de créer des transistors innovants en changeant de matériaux et/ou 

d’architecture. De nombreux dispositifs à faible pente sous le seuil ont alors émergé depuis 

plusieurs années. Un premier exemple est le transistor à effet tunnel où la tension VDD atteint 

des valeurs inférieures à 300 mV [35]. Ces technologies à faible pente sous le seuil semblent 

prometteuses dans le remplacement de la technologie à base de silicium dans les applications 

à basse consommation [36]. Une présentation non exhaustive des composants existant 

actuellement est décrite dans le paragraphe suivant.  

IV - Transistors innovants à faibles pentes sous le seuil : Beyond CMOS 

Comme nous venons de le voir dans la 3ème partie de ce chapitre, il devient nécessaire de 

diminuer la pente sous le seuil à des valeurs inférieures à 60 mV/décade en utilisant d’autres 

mécanismes de fonctionnement. Pour cela, il est possible de [37]: 

 utiliser une architecture innovante ou des matériaux alternatifs, mais bien souvent 

en dépit d’une intégration à grande échelle ; 
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 modifier le mode d’injection des porteurs de charges, de la génération thermique à 

l’effet tunnel [38] ; 

 utiliser un mode fonctionnement du transistor basé sur des phénomènes physiques 

non linéaires (ionisation par impact). Cela permet d’avoir une amplification interne 

en termes de courant par avalanche par exemple [39]. 

 

Dans cette partie, nous verrons un état de l’art non exhaustif de différents transistors 

innovants permettant déjà d’atteindre des valeurs de pentes sous le seuil inférieures à 

60 mV/décade [40]–[44]. Nous aborderons dans un premier temps les transistors présentant 

des structures ou matériaux alternatifs, comme par exemple les transistors à grille suspendue 

(SG-FET) ou les transistors à transition de Mott. Ensuite nous verrons de nouveaux modes 

d’injection des porteurs de charges non thermiques contrairement à la technologie classique, 

facteur limitant principal. Puis pour finir, nous verrons l’état de l’art des transistors à 

rétroaction et à gain interne dont le I-MOSFET qui sera détaillé et étudié dans la suite de ce 

rapport.  

1) Transistors à architectures et matériaux alternatifs 

La réduction d’échelle ne permet pas de réduire la consommation, il faut utiliser une 

technologie innovante comme par exemple changer l’architecture du MOSFET ou alors son 

type de matériaux. Le transistor à grille suspendue est l’un des premiers transistors à 

« architecture de rupture » qui fut développé. 

a) Transistors à grille suspendue – SG-FET 

Les transistors à grille suspendue ont été conçus suite à l’émergence des dispositifs 

micro/nano-électro-mécaniques (NEMS) depuis les années 2000 bien que le 1er transistor à 

grille mobile date de 1966 par W.E. Newell [45]. L’équipe de A.M. Ionescu et al. fut l’une des 

premières à modéliser un SG-FET en 2002 permettant de démontrer une pente sous le seuil 

potentiellement inférieure à la limite théorique [46] dont une représentation schématique est 

montrée en figure 14.a [47]. Dans ce type de transistor, l’électrode de grille est séparée du 

diélectrique et, la réduction de la distance du gap ainsi créé permet de passer de l’état 

bloquant à passant.  
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figure 14 – Représentation schématique du transistor à grille suspendue (a) et courbe ID-VGS 

expérimentale (b). Nous remarquons la faible pente sous le seuil de l’ordre de 2 mV/décade ainsi qu’une 

augmentation du courant de fuite IG lors du passage à l’état ON à cause de la diminution de la longueur de 

gap entre l’oxyde et le métal de grille. 

 

À l’état OFF, le métal de grille est maintenu à une certaine hauteur au-dessus du canal à 

cause de l’équilibre entre les forces électrostatique et élastique, engendrant une capacité 

supplémentaire Cgap en série avec la capacité d’oxyde COX. En appliquant un potentiel sur la 

grille, la force électrostatique va attirer la grille vers le canal modifiant ainsi la capacité totale 

de grille (9) et ainsi créer une couche d’inversion, le transistor passe alors à l’état ON. 

Lorsque la grille est en contact, le courant de drain va augmenter avec la tension de grille 

comme un MOSFET classique [48]. Pour revenir à l’état OFF, il suffit de diminuer la tension 

appliquée sur la grille, cependant il existe un régime métastable qui entraîne un déplacement 

de VTH à cause du piégeage de charges en surface du diélectrique [49]. 

 

 
𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 = (

1

𝐶OX
+

1

𝐶gap
)

−1

 (9) 

 

En 2005, l’équipe de N. Abelé et al. a fabriqué le 1er SG-FET compatible avec la 

technologie CMOS de la filière silicium [50] et ont obtenu une pente sous le seuil de l’ordre 

de 2 mV/décade (figure 14.b). En 2008, une étude complète du fonctionnement des SG-FET 

a été faite par K. Akarvardar et al. montrant une large réduction du courant à l’état OFF [47] 

de plusieurs ordres de grandeur comparée aux transistors MOS à effet de champ classiques. 

En 2011, un SG-FET à base de graphène et de nanotubes de carbone a été réalisé mais la 

pente sous le seuil obtenue était supérieure à 60 mV/décade [51]. Plusieurs applications ont 

été envisagées comme par exemple les capteurs d’humidité ou alors le pHmètre dont le 

principe est de quantifier le déplacement de VTH en fonction du taux d’humidité [52] ou du pH 

[53]. Cependant le défaut de ces transistors est de devoir appliquer une forte tension VGS sur la 

grille afin de réduire la distance entre la grille et le canal. De plus, le fort caractère métastable 

(a) (b) 
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(décalage de VTH selon le sens de balayage en tension) de ce type de transistor ne permet pas 

d’en faire un candidat potentiel pour des applications de faibles consommations. 

b) Transistors électromécaniques – NEMFET 

Les transistors à effet de champ à base de dispositifs nano-électro-mécaniques (NEMFET) 

ont été conçus pour diminuer la tension de grille nécessaire pour passer à l’état ON dans les 

SG-FET. À la différence d’utiliser le mode de déplétion comme sur les SG-FET, les 

transistors NEMFET utilisent le mode d‘accumulation pour fonctionner. À l’état OFF, la 

grille est en contact avec le matériau diélectrique à cause de la différence de travail de sortie 

entre la grille et le semiconducteur (ΦMS) ayant pour effet la création d’un potentiel se 

traduisant par une force électrostatique (figure 15.a). Le canal est complétement déserté. 

L’état ON est ensuite atteint lorsque la longueur de déplétion dans le semiconducteur devient 

quasi-nulle et le courant peut donc circuler entre la source et le drain. Cette condition est 

obtenue lorsque le métal de grille est éloigné de l’oxyde. L’avantage d’éloigner la grille du 

canal est de réduire le courant de grille IG à l’état ON. Ainsi une augmentation de tension de 

la grille entraînera une diminution de la longueur de déplétion et donc une augmentation du 

courant (figure 15.b) par réduction de la force électrostatique jusqu’à VON à partir de laquelle 

la grille se détache du matériau diélectrique. L’équipe de H. Kam et al. [54] a obtenu par 

simulation une faible valeur de pente sous le seuil < 10 mV/décade. 

 

 

 

figure 15 – Représentation schématique d’un NEMFET [54] (a) et une courbe de transfert obtenue par 

l’équipe de J. H. Kim et al. [55] pour une longueur de grille LG = 1,6 µm (b). 

 

D’autres dispositifs ont été réalisés par l’équipe de J. H. Kim et al. dans lesquels le canal 

est suspendu. Ces derniers ont été démontrés expérimentalement [56] et permettent d’obtenir 

des pentes sous le seuil d’environ 7 mV/décade. Malgré de bonnes performances, le défaut 

principal de ce type de transistors est d’être encapsulé sous vide pour réduire la force 

nécessaire pour « décoller » la grille du matériau diélectrique. Le deuxième défaut est 

l’hystérésis observée sur la courbe de transfert tout comme les SG-FET. 

(a) (b) 
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c) Transistors actifs chimiquement – ISFET 

Vers les années 1970, Piet Bergveld introduisait de nouveaux transistors actifs 

chimiquement [57], [58]. Contrairement aux MOSFET, la grille est remplacée par une 

solution ou électrolyte et repose sur une couche sélective qui est généralement un oxyde de 

grille (figure 16.a). Cette dernière peut être fonctionnalisée pour la rendre spécifique et agir 

comme détecteur [59]. Dans cette catégorie, on y trouve notamment les Ion Sensitive Field 

Effect Transistor (ISFET) encore répandus à ce jour pour la détection d’ions [60], [61]. Dans 

ces dispositifs, la modulation du potentiel de « grille » se fait à l’aide du potentiel chimique 

apporté par des ions en solution. Ainsi, le pH permet de moduler la tension de seuil ainsi que 

le courant à l’état passant comme le montre la courbe de fonctionnement en figure 16.b. En 

effet les charges mobiles dans l’oxyde vont être créées en réaction aux ions (processus 

électrochimique) ayant pour effet de décaler la tension de seuil du dispositif [62].  

 

       
      

figure 16 – Représentation schématique d’un ISFET sur silicium (a) et sa courbe de fonctionnement en 

fonction du pH de la solution (b). La faible taille apporte une sensibilité largement supérieure par rapport 

aux dispositifs classiques. 

 

L’intérêt est la forte sensibilité apportée par l’échelle mésoscopique bien meilleure que la 

sensibilité de Nernst de l’ordre de quelques mV/pH. Bien sûr, l’utilisation de tels dispositifs 

en remplacement des transistors à effet de champ actuels est impossible mais peut être une 

voie sur laquelle s’engager. Des travaux ont démontré des pentes sous le seuil inférieures à 

60 mV/décade lors de la détection d’ions potassium et sodium [63]–[65].  

d) Transistors à transition de Mott – MTFET 

Ces transistors pensés par IBM depuis le milieu des années 1990 utilisent la transition de 

Mott découverte en 1949 [66]. Cette transition est le passage d’un état métal à un état isolant 

ou inversement (TIM), de matériaux à l’aide de grandeurs externes telles que la température 

ou le dopage. Des matériaux tels que le TTF-TCNQ qui est un métal synthétique [67], le 

CuO2 [68], le VO2 [69] ou alors le YPBCO qui est un semiconducteur organique [70] 

présentent une transition de Mott. Dans l’état isolant, les électrons ne peuvent se déplacer 

(a) 
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entre les sites (« atomes ») car l’énergie cinétique liée à l’intégrale de transfert intersite t est 

inférieure à la barrière de potentiel liée à la répulsion Coulombienne U (blocage de Coulomb). 

Le passage vers l’état conducteur va se faire en ajoutant des porteurs sur les différents sites, 

cela va permettre la percolation des porteurs sans considérer la barrière de potentiel due à la 

dégénérescence des niveaux énergétiques sur les sites dopés. En effet, dans le cas du YPBCO, 

le Cu possède une couche 3d non remplie (d9), i.e, un trou potentiellement déplaçable (figure 

17). Sans dopage, le trou ne peut se déplacer pour former un état d10d8 à cause de la répulsion 

Coulombienne. Cependant avec un dopage, l’état d8d9 ainsi formé va pouvoir se transporter 

dans la structure du fait de la conservation d’énergie (d8d9 – d9d8). En utilisant un dopage 

élevé, il est donc possible de former un métal avec un comportement conducteur. 

 

 

figure 17 – Illustration du transfert de porteurs dans un matériau à transition de Mott. Les atomes sont 

les cercles blancs (○), les trous sont les cercles noirs (●). Sans dopage le transfert est impossible à cause 

de la répulsion Coulombienne. Cependant en dopant le matériau, la conservation d’énergie de l’état 

dégénéré va permettre le transport des trous [70]. 

 

Dans le cas du transistor MTFET, l’ajout de porteurs va se faire en appliquant un potentiel 

sur la grille donc par effet de champ [71]. Dans le mode « normally OFF », le matériau de 

Mott est isolant et aucun courant ne passe entre la source et le drain. L’application d’une 

tension sur la grille va apporter un dopage au matériau à transition de Mott et ainsi créer le 

canal de conduction d’épaisseur 0,5 – 1 nm proche de l’oxyde. Le passage à l’état métal à 

VTIM va faire augmenter la quantité de charges du canal qui sera supérieure à celle sur le métal 

de grille, et de la même façon le courant va augmenter de façon abrupte (I étant proportionnel 

à la quantité de charge). Une équipe a proposé un MTFET à modulation de dopage à l’aide 

d’un empilement NdNiO3/ n-SrTiO3 [72] (figure 18.a) et en a extrait la courbe de 

fonctionnement pour différentes valeurs de tensions VGS (figure 18.b). Lorsque les deux 

matériaux sont en contact, les électrons vont être transférés vers le NdNiO3 qui devient ainsi 

métallique si VGS > VTIM donnée. Cependant, la réalisation technologique utilisant ces 

matériaux semble difficile à ce jour. En effet la modulation de dopage n’apporte 

principalement qu’une distorsion du paramètre de maille plutôt qu’un transfert dans la bande 

de conduction. 
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figure 18 – Représentation schématique d’un MTFET à modulation de dopage à l’aide d’un empilement 

NdNiO3/ n-SrTiO3 [72] (a) et sa courbe ID-VDS obtenue par modélisation (b). 

 

Malgré des capacités de switch très rapide (de l’ordre de la picoseconde), le désavantage 

de ces matériaux est la nécessité d’avoir une densité suffisamment grande pour obtenir l’effet 

de Mott. Un autre problème est la réalisation de contacts ohmiques sur de tels matériaux. 

e) Les transistors à capacité négative – NC-FET 

Un autre exemple de transistor utilisant des matériaux alternatifs est le transistor à 

capacité négative nommé « NC-FET » utilisant des matériaux ferroélectriques (figure 19.a). 

Une des premières démonstrations théoriques de l’utilisation de ferroélectriques pour des 

transistors à faible pente sous le seuil a été effectuée par S. Salahuddin et al. en 2007 [73]. 

L’utilisation d’un matériau ferroélectrique permet d’amplifier la variation du potentiel de 

surface en surface du semiconducteur par rapport à la variation de VGS. En effet, ce dernier 

présente une polarisation spontanée (dipôle) qui peut être contrôlée par un champ électrique. 

Il apparaît alors une hystérèse sur la courbe P-E (polarisation-champ électrique) due au 

caractère rémanent de la polarisation se traduisant par une capacité négative [74].  

 

 

 

figure 19 – Schéma d’un NCFET (a) et courbe ID-VGS pour différentes tensions VDS (b). 

 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Plusieurs matériaux ferroélectriques permettent d’observer une capacité négative comme 

par exemple le ZrHfO [75], le BaTiO3 [76] ou le Pb(Zr0,2Ti0,8)O3 [77]. Cependant il est 

difficile de faire croître des matériaux ferroélectriques sur silicium c’est pourquoi dans la 

plupart des études le matériau ferroélectrique est déposé soit sur un oxyde soit sur un métal 

(TiN), soit en complément d’un transistor MOSFET. Quelques travaux ont reporté la 

réalisation/modélisation de transistors utilisant un matériau ferroélectrique en complément 

d’un MOSFET [78]–[80]  ou FinFET [81], [82].  

À ce jour, de faibles valeurs de pente sous le seuil (< 20 mV/décade) ont été obtenues 

dans la filière silicium pour des transistors uniquement NC-FET utilisant soit du ZrHfO 

déposé sur du SiO2 [75] (figure 19.b) soit du ZrHfO2 déposé sur du TiN [83]. Cependant les 

points négatifs de cette technologie sont l’immaturité des recherches sur les matériaux 

ferroélectriques ainsi qu’une tension de commande importante et une hystérésis dans la 

caractéristique de transfert ID=f(VGS)) 

2) Les transistors à injection non thermique des porteurs 

Dans les transistors MOS conventionnels, l’injection des porteurs de charges dans le canal 

se fait de façon thermoïonique ce qui est le facteur limitant de la pente sous le seuil. En 

modifiant le mécanisme d’injection il est alors possible de s’affranchir de cette contrainte.  

a) MOSFETs à barrière Schottky – SB-MOSFET modifié 

À la différence d’un transistor MOSFET classique, les transistors à barrière Schottky 

présentent des caissons de source et de drain métalliques, généralement des alliages de 

silicium [84]. Les avantages de cette technologie sont la réduction de la longueur de grille en 

dessous de 10 nm, l’élimination des effets bipolaires, la faible température de procédé ainsi 

que la faible résistance de contact à la jonction métal (alliage) – silicium. La première idée 

d’utiliser un métal pour la source et le drain vient de l’équipe japonaise de Y. Nishi et al. en 

1966.3 Par la suite, M. P. Lepselter et al. ont publié les premiers papiers concernant des 

MOSFETs avec des contacts à base d’un alliage de platine (PtSi) [85]. Puis le premier 

SB-MOS apparaît dans les années 1980 à partir des travaux de T. Mochizuki et al. [86]. 

Ce dispositif possède une électrode permettant la modulation de la barrière Schottky, ainsi 

ce dernier rentre en régime de faible ionisation par impact, ce qui permet d’atteindre de très 

faibles valeurs de SS. Mais à ce jour, aucune démonstration de transistors MOSFETs planaires 

à barrière Schottky à pente sous le seuil inférieure à 60 mV/décade n’a été faite. Cependant, 

quelques transistors FinFETs 3D ont été fabriqués [87] avec une pente sous le seuil de l’ordre 

de 6 mV/décade [88].  

 

                                                 
3 Un brevet a été publié quelques années après la première idée en 1970 par l’équipe de Y. Nishi et al. 
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figure 20 – Image de microscopie électronique à balayage d’un FinFET à barrière Schottky de longueur 

de grille 200 nm [88] (a) et sa courbe ID-VGS pour différentes valeurs de tension VSBB afin de moduler la 

barrière Schottky (b). De fortes valeurs de VSBB permettent de très faibles SS < 5 mV/décade. 

 

Le premier désavantage de ce type de dispositif est la forte tension VDS de l’ordre de 5 V 

nécessaire pour avoir une valeur de pente sous le seuil d’environ 4 mV/décade. De plus 

l’addition d’une quatrième électrode VSBB polarisée à 5V ne permet pas encore des 

applications à basse consommation. 

b) Les transistors à effet tunnel – TFET 

Les transistors à effet tunnel (TFET) est l’une des technologies les plus avancées en 

termes de transistors à faible pente sous le seuil [89], [90]. Ces dispositifs ont été développés 

peu après l’apparition de l’effet tunnel bande à bande dans des transistors à nanotubes de 

carbone en 2004 par J. Appenzeller et al. [91]. Cette équipe avait démontré le passage des 

charges à travers un nanotube de carbone par effet tunnel bande à bande en polarisant une 

grille et ainsi obtenir une pente sous le seuil de l’ordre de 40 mV/decade. Le fonctionnement 

des TFET est semblable à celui des diodes à effet tunnel. La première diode à effet tunnel a 

été fabriquée par L. Esaki en 1957 en utilisant une jonction pn faite de Germanium [92]. 

L’effet tunnel est défini par le passage des porteurs à travers la bande interdite à cause du fort 

champ électrique pliant les bandes de valence et de conduction (figure 21.a). Ces diodes 

Esaki présentent une résistance négative en polarisation directe ainsi qu’une augmentation du 

courant en polarisation inverse par effet tunnel bande à bande à partir de VDS = 0 V. Un 

deuxième type de diode présentant un effet tunnel a été inventé par C. Zener [93] mais à la 

différence des diodes Esaki, ces dernières ont une longueur intrinsèque plus importante. Ainsi 

elles ne présentent pas de résistance négative en polarisation directe mais seulement un 

phénomène d’avalanche par effet tunnel bande à bande à partir d’une certaine valeur non 

nulle (VBD,Zener) en polarisation inverse [94]. 

 

(a) (b) 
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figure 21 – Schémas des diagrammes de bandes d’une diode présentant l’effet tunnel bande à bande (a) et 

de TFET à l’état OFF (b) et ON (c) [89] pour différentes polarisations de grille appliquées. 

 

La structure des transistors à effet tunnel est basée sur une diode pin de longueur 

intrinsèque généralement faible et entièrement recouverte par un empilement oxyde-métal. 

Pour un TFET de type n, la source (dopée p) est polarisée négativement par rapport au drain  

de sorte que les électrons majoritaires de la bande de valence passent par effet tunnel vers la 

bande de conduction côté drain (dopé n) lorsqu’un potentiel de grille est appliqué. À l’état 

OFF, peu d’électrons ne passent car le champ résidant dans la jonction n’est pas suffisamment 

élevé (figure 21.b). En appliquant une tension positive sur la grille, l’abaissement de la 

structure de bandes sous la grille va permettre le passage d’électrons par effet tunnel de la 

source vers le canal (figure 21.c). L’état ON sera ainsi atteint. Les transistors à effet tunnel 

(TFET) ne possèdent pas de limite théorique pour la pente sous le seuil contrairement aux 

MOSFET classiques ce qui permet d’envisager des puissances consommées largement plus 

faibles que les MOSFET conventionnels [95]. De faibles valeurs de pente sous seuil ont été 

obtenues cependant ces valeurs sont limitées à quelques décades de courant (figure 22).  

 

 

figure 22 – Graphe représentant la pente sous le seuil SS en fonction du courant de drain ID pour 

différentes études sur les TFET à base de plusieurs matériaux par H. Lu et A. Seabaugh [96]. 
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Des TFET à base d’hétérostructures In1-xGaxAs/ InP ont été réalisés par l’équipe de 

A. Seabaugh et al. cependant les valeurs de SS restaient élevées de l’ordre de 120 mV/décade 

[97], [98]. En 2014, des travaux de J. A. del Alamo et al. ont montré la réalisation de TFET 

verticaux à base de l’hétérostructure InAs/InGaAs cependant leur valeur de SS reste 

supérieure à 75 mV/décade à VDS = 300 mV [99]. Des travaux ont été reportés par K. Tomioka 

et al. sur des hétérojonctions à base de nanofils d’InAs/ Si [100] (figure 23.a) ce qui a permis 

d’atteindre de faibles valeurs de SS (figure 23.b) de l’ordre de 21 mV/décade [101] à une 

tension VDS = 100 mV. Très récemment, des études de l’équipe de L-E. Wernersson ont 

montré la fabrication et caractérisation de TFET verticaux InAs/GaSb obtenant des valeurs SS 

de 66 mV/décade [35] et 48 mV/décade [102]. 

 

         
 

figure 23 – Transistor à effet tunnel (TFET), il s’agit d’un transistor à base de nanofils III-V sur 

silicium (a) permettant d’achever une pente sous le seuil faible (b) de l’ordre de 21 mV/décade à 

VDS = 100 mV  [101]. 

 

L’un des points négatifs est que le courant ION est très faible pour les TFETs à base de 

silicium [103]–[105] et de germanium Ge [106]–[108]. C’est pourquoi la recherche s’oriente 

vers les matériaux III-V [109]–[111] mais peu de travaux reportent des valeurs convenables 

de SS [101], [112]. De plus, encore quelques questions font encore débat auprès de la 

communauté des transistors à faible pentes sous le seuil concernant l’élément majeur de 

l’effet tunnel, à savoir la longueur tunnel ou le filtrage d’énergie par l’alignement des niveaux 

de Fermi dans les bandes de conduction et de valence. Ces transistors peuvent être une 

solution potentielle pour remplacer les technologies CMOS de la filière silicium, mais peu ou 

pas de fonderies acceptent à ce jour de modifier leur fabrication. 

3) Les transistors à fonctionnement non-linéaire 

Dans cette dernière partie, nous allons nous intéresser aux transistors ayant un mode de 

fonctionnement non-linéaire ayant pour effet une amplification du nombre de porteurs de 

façon très rapide. 

(a) (b) 
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a) Les transistors à changement de phase – HyperFET 

Comme nous l’avons vu dans le cas des transistors à transition de Mott, l’utilisation d’une 

transition électrique de l’état métal à l’état isolant (avec le dioxyde de vanadium VO2 par 

exemple) dans les MOSFETs permet d’obtenir des valeurs de pente sous le seuil inférieures à 

60 mV/décade [69]. Un second transistor exploitant cette transition a été inventé par l’équipe 

de S. Datta et al. à l’université de Pennsylvanie [113] en 2015. Contrairement aux transistors 

à transition de Mott, ici le VO2 est couplé en série à un transistor MOS à effet de champ 

classique, il s’agit d’un transistor hybride à transition de phase (figure 24). En appliquant une 

tension VGS à VDS donnée, la résistance du canal du MOSFET va diminuer. Ainsi lorsque le 

courant de drain atteint la valeur de courant de transition isolant-métal (TIM), soit ID = ITIM, 

alors le VO2 va devenir métallique ce qui est associé à une forte augmentation du courant ID et 

ainsi la pente sous le seuil sera réduite en dessous de 60 mV/décade. Ce phénomène bien que 

réversible entraîne une hystérésis sur la courbe de transfert. Des valeurs de l’ordre de 10 

mV/décade ont pu être obtenues pour VDS = 5,2V et VGS = 4V. Par ailleurs l’avantage de ce 

dispositif est de pouvoir être couplé avec d’autres architectures de MOSFET tel que les 

FinFET, cela permet de diminuer la valeur tension de grille VGS = 1,2V et VDS = 1,6V [113]. 

 

 
 

figure 24 – Transistor nommé hyperFET, il s’agit d’un transistor hybride comprenant un matériau à 

transition isolant-métal couplé à un transistor MOS à effet de champ classique (a). Cela permet 

d’atteindre des pentes sous le seuil faibles (b) de l’ordre de 10 mV/décade [113]. 

 

Ce transistor utilisant un gain interne par changement de phase « électronique » n’est pas à 

ce jour un candidat potentiel car peu de recherches ont été effectuées sur ce sujet. De plus le 

courant minimal ID à avoir pour effectuer la transition isolant-métal est élevé, ce qui indique 

un fort courant IOFF. Cependant il s’agit d’une voie en développement. 

b) Le feedback FET 

Le feedback FET ou transistor à rétroaction à effet de champ a été développé pour la 

première fois par l’équipe de A. Padilla et al. en 2008 [114]. La structure de ce transistor est 

basée sur une diode pin polarisée en directe et dont la zone intrinsèque i est presque 

(a) (b) 
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entièrement recouverte par un empilement oxyde-grille. Deux zones proches des zones très 

dopées p et n sont non recouvertes, permettant l’accumulation de charges dans ces zones 

intermédiaires. En général, en polarisation directe, la grille n’a que peu d’effets sur le courant 

traversant la diode, mais l’ajout de zones d’accumulation permet dans ce cas de moduler 

l’injection des porteurs par la modulation des barrières de potentiel ainsi formées. 

Dans le cas d’un transistor à canal n, le drain (n+) est polarisé à 0 V et la source (p+) est 

polarisée de façon positive (VDS < 0 V). La barrière de potentiel entre les zones n et i va 

diminuer lorsqu’une tension positive sera appliquée sur la grille et des électrons vont traverser 

la zone intrinsèque et s’accumuler dans la zone non recouverte proche de la source p. Des 

trous vont ainsi traverser la zone et s’accumuler dans la zone non recouverte proche du drain 

n ce qui aura pour effet de diminuer la barrière de ce même côté. La diminution des deux 

barrières va permettre la réduction de la tension de seuil VTH et ce phénomène va se générer 

de façon spontanée en augmentant VGS (effet de boucle de rétroaction).  

 

 
 

figure 25 – Représentation schématique d'un feedback FET (a) et la courbe de transfert obtenues sur un 

feedback FET à canal p en silicium avec LG = 310 nm et W = 2 µm (b). La pente sous le seuil est de l’ordre 

de 2 mV/décade avec ION/IOFF ≈ 107 à |VDS| = 1,4 V. 

 

De bonnes performances ont été démontrées expérimentalement [114], [115]. Des 

tensions VDS de l’ordre de 1 V ont été obtenues pour des transistors de type p et de longueur 

de grille LG = 310 nm. La pente sous le seuil est inférieure à 2 mV/décade pour VDS = 1,4 V 

tandis que le ratio ION/IOFF est d’environ 107 avec un courant ION = 0,1 mA.mm-1 [114].  

Bien qu’il s’agisse d’un candidat potentiel pour le remplacement des MOSFET dans les 

technologies électroniques futures à basse consommation, la tension de fonctionnement VDS 

qui reste élevée comparée au MOSFET classique est un point négatif. De plus le courant à 

l’état OFF est fortement dépendant de la température. 

c) Transistors à ionisation par impact – I-MOSFET 

Ce transistor MOSFET à fonctionnement non linéaire utilise une diode pin polarisée en 

inverse (VDS>0) dont la zone intrinsèque (nid) est partiellement recouverte par un empilement 

(a) (b) 



Chapitre 1 

36 

oxyde – grille définissant la structure MOS. Ce transistor basé sur la création de paires 

électrons-trous utilise la modulation de la tension d’avalanche dépendante de la longueur 

intrinsèque pour passer de l’état OFF à l’état ON. En effet, à faible tension de grille, aucune 

couche d’inversion ne se forme dans la zone intrinsèque et la longueur du canal est la 

longueur entière de la zone non intentionnellement dopée. Le courant à l’état OFF est donc 

limité par le courant inverse de fuite d’une diode pin (génération thermique pour les 

matériaux III-V et effet tunnel bande à bande). En ajoutant une tension sur la grille, les 

porteurs vont s’accumuler en dessous de la grille et créer une couche d’inversion par effet de 

champ. Ainsi la longueur effective du canal est réduite et le champ électrique de la diode pin 

va augmenter entraînant l’avalanche par ionisation par impact. Le transistor passe ainsi à 

l’état ON et le courant ION va être limité par les différentes résistances du dispositif. Ce 

transistor possède l’avantage de limiter les effets de canal court car la zone intrinsèque doit 

être suffisamment grande (centaine de nm) pour obtenir de l’ionisation par impact [116]. 

Cependant, un point négatif est l’instabilité de la tension de seuil à cause de l’effet des 

porteurs chauds qui ont tendance par ailleurs à dégrader le composant. 

 

 

 

 

 

figure 26 – Représentation schématique du transistor à ionisation par impact consistant en une diode 

pin additionnée d’une grille recouvrant partiellement la zone intrinsèque (a) et ses diagrammes de bande 

associés aux états OFF et ON (b). 

 

 Les premiers transistors à ionisation par impact ont été fabriqués par l’équipe de 

Gopalakrishnan et al. [37] en 2002 sur un substrat de silicium pour une longueur intrinsèque 

de 2,5 µm. Il s’agissait d’un transistor à canal p qui a permis d’obtenir des valeurs de SS 

d’environ 10 mV/décade mais pour de larges valeurs de VDS (environ 20V). Étant une 

structure planaire, cette structure possédait le désavantage d’être désalignée car la grille et les 

contacts étaient fabriqués à l’aide de masques différents et donc entraînait des longueurs 

intrinsèques variables. Deux ans après, Choi et al. [117] ont proposé un nouveau procédé de 

fabrication utilisant un espaceur pour la définition de la grille et du contact de source en 
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même temps. Ainsi, un I-MOSFETs fonctionnant à VDS = 6,5 V a pu être réalisé avec une 

longueur intrinsèque de l’ordre de 70 nm présentant une pente sous le seuil de 3,7 mV/décade 

pour un I-MOSFET à canal n [118]–[120]. Par la suite, E. Toh et al. ont introduit une 

technologie définissant la zone intrinsèque en L permettant une réduction de la taille du 

dispositif ainsi qu’une amélioration de la stabilité de VTH [121]–[123]. Par ailleurs, le contrôle 

de la longueur de zone intrinsèque est amélioré par le contrôle de l’implantation des caissons 

p ou n (figure 27). Cette structure a démontré une pente sous le seuil inférieure à 10 

mV/décade pour VDS ≈ 8,5 V (LG = 100nm) tandis que l’utilisation de germanium (Ge ou 

SiGe) permet de diminuer la tension d’avalanche des diodes pin [39],[124].  

 

 

 

figure 27 – Représentation schématique et zoom au niveau de la zone intrinsèque d’un I-MOSFET en L 

par Toh et al. (a). Caractéristique de transfert pour différentes longueurs intrinsèques. Pour LG = 100 nm, 

SS = 4,8 mV/décade (b).  

 

En 2006, Abelein et al. ont introduit le concept d’I-MOSFET basé sur une structure 

verticale niδpin [125],[126]. Dans ce cas, la zone p est un plan de dopage (3 nm) fortement 

dopé (>1019 cm-3). La valeur de pente sous le seuil obtenue par simulation est de 

20 mV/décade pour une longueur intrinsèque de 40 nm à VDS = 1,5 V. L’avantage de cette 

structure est de limiter l’instabilité de VTH due aux défauts proches de l’oxyde car les 

électrons résident dans la partie bulk du transistor [127],[128]. Par la suite, Mayer et al. ont 

démontré des pentes sous le seuil de l’ordre de 20 mV/décade à une forte tension VDS = 18 V 

pour des longueurs de grille et intrinsèque respectivement de 1 µm et 400 nm [129]. Dans 

leurs travaux, ils ont montré la faisabilité de co-intégration IMOS-CMOS pour des 

applications mémoire RAM (Random Access Memory) [130],[131]. L’un des derniers 

travaux expérimentaux a été fait par C. Onal et al. en 2009. Ils ont obtenu une pente sous le 

seuil de l’ordre de 12 mV/décade à une tension VDS = 11,5 V. 

Le tableau 2 résume différents paramètres et valeurs obtenus pour les transistors à 

ionisation par impact. Nous pouvons notamment voir que la tension d’alimentation minimale 

nécessaire est de l’ordre de 6 V, ce qui reste élevée comparée à celle de la technologie TFET 

(a) (b) 
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actuelle. Néanmoins, la régularité des valeurs de pentes sous le seuil inférieures à 

20 mV/décade allant jusqu’à une valeur faible de 3,7 mV/décade fait du transistor à ionisation 

par impact un candidat potentiel pour les technologies à faible pente sous le seuil. 

 

Matériaux SS (mV/déc) ION (µA/µm) ION/IOFF LG  (µm) |VDS| (V) Réfs. 

Si (p) 10 32 >105 2,0 20 [37] 

Si (p) 10 100 >105 - 15 [39] 

Si (n) 7,2 45 101 0,130 6.75 [117] 

Si (p ; n) 12,2 ; 5,5 394 ; 385 >101-3 0,080 6,5 [118] 

Si (p ; n) 11,8 ; 7,5 78 ; 81 >101 0,100 6,5 [119] 

Si (p ; n) 8,9 ; 3,7 382 ; 396 >106 0,070 6,5 [120] 

SiGe (n) 4,8 80 >102 0,100 8,5 [121] 

SiGe ; Si (n) 3,3 ; 4,5 385 ; 120 >103
 0,060 7,8 [123] 

Si (p) 20 20 >104 1,0 18 [129] 

Si (p) 2 40 >105 1,0 18 [130] 

Si (p) 12,1 14 >105 0,80 11,5 [132] 

tableau 2 – Résumé des différents travaux concernant les transistors à ionisation par impact indiquant les 

paramètres utilisés et valeurs obtenues. 

 

À ce jour, les tensions d’alimentation des I-MOSFET restent élevées pour que ces derniers 

soient compétitifs vis-à-vis des transistors MOSFET classiques. C’est pourquoi l’utilisation 

de matériaux III-V permettant une ingénierie de bandes plus variée qu’avec le silicium semble 

être une voie pour diminuer la tension d’alimentation VDS. 

4) Objectifs et solutions envisagés durant ces travaux 

Comme nous l’avons dit précédemment, l’ensemble des travaux sur les transistors à 

ionisation par impact utilise le silicium et/ou le germanium, mais aucun ne fait état de travaux 

à partir de matériaux III-V. De plus ces transistors souffrent de problèmes de fiabilité 

(dégradation et instabilité de tension de seuil) et les tensions de fonctionnement restent 

élevées (≈ 6 V). C’est pourquoi l’utilisation de matériaux III-V, grâce à leur faible énergie de 

bande interdite, permettant de diminuer la tension de fonctionnement sont des candidats 

potentiellement intéressants. L’objectif central est la compréhension du comportement 



Chapitre 1 

39 

d’ionisation par impact dans les matériaux III-V ainsi que l’optimisation de la structure MOS 

afin de réaliser des transistors à ionisation par impact à faible tension de fonctionnement 

(applications basse consommation). 

Le premier objectif de ce travail consiste à étudier les diodes à jonction pin de la 

fabrication à la caractérisation. Pour cela nous allons principalement utiliser des matériaux à 

partir des filières arséniée (InGaAs) et antimoniée (GaSb). Nous avons choisi ces matériaux 

car ils présentent une faible énergie de bande interdite (≈ 0,74 eV) et de bons coefficients 

d’ionisation, essentiels pour diminuer la tension d’alimentation du I-MOSFET. La figure 28 

représente les coefficients d’ionisation des électrons α en fonction du champ électrique extrait 

à partir de la littérature qui sera détaillée au chapitre 2. Nous pouvons remarquer que 

l’InGaAs possède un coefficient d’ionisation α proche de celui du silicium. À sa valeur 

maximale (et constante), le coefficient d’ionisation définit la longueur moyenne en deux 

chocs permettant l’ionisation ce qui indique des valeurs très proches pour ces deux matériaux 

et donc des valeurs de tension de fonctionnement proches. Cependant, dans notre cas, 

l’utilisation de matériaux III-V permet l’utilisation d’hétérostructures pour amplifier 

l’ionisation par impact. En effet une hétérostructure grand-gap – petit-gap avec l’InGaAs dans 

la zone intrinsèque permettrait d’acquérir de l’énergie cinétique dans le matériau grand-gap, 

de convertir cette énergie en énergie potentielle lors du passage dans le matériau petit-gap et 

de créer de l’ionisation par impact. Cette partie sera détaillée dans le second chapitre de thèse. 

 

 

figure 28 – Courbes des coefficients d’ionisation des électrons permettant de comparer le silicium à 

différents matériaux III-V. Nous pouvons noter que l’InGaAs est proche du silicium. 

 

Le deuxième objectif de ce travail est l’étude de la structure MOS sur ces matériaux III-V 

qui fera l’objet du troisième chapitre. En effet contrairement au silicium, la croissance d’un 

oxyde de bonne qualité sans défauts à l’interface entre l’oxyde et les semiconducteurs III-V 

est encore un challenge. Nous avons choisi de fabriquer des structures MOS high-k/ InGaAs 
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et high-k/ GaSb puis de caractériser leurs interfaces et surfaces à l’aide de techniques 

physico-chimiques telles que la spectroscopie de photoélectrons X. Afin de déterminer le 

comportement électrique de ces structures, des mesures de capacité-tension permettront 

d’estimer les densités de défauts à l’interface et dans l’oxyde. 

Le dernier objectif de ce travail de thèse est l’étude de transistors à faible pente sous le 

seuil. Comme nous l’avons vu auparavant, aucun travail ne fait état de la réalisation 

technologique de transistors à ionisation par impact sur matériaux III-V. Par ailleurs, l’un des 

points négatifs de la technologie sur silicium actuellement employée est le manque de 

précision de l’alignement de la grille sur la zone intrinsèque. Nous avons choisi de créer un 

procédé de fabrication basé sur une structure verticale grâce à la croissance par épitaxie par 

jets moléculaires ainsi que sur la réalisation de la grille de façon auto-alignée. Cela permet 

d’obtenir une meilleure précision et un meilleur contrôle de la tension de seuil, dont la 

variabilité sera réduite en raison du confinement électrostatique apporté par la forme verticale. 

À partir des résultats obtenus dans la première partie (diodes pin), nous réaliserons et 

caractériserons des transistors afin d’estimer la pente sous le seuil et la tension de 

fonctionnement puis ces résultats seront comparés à ceux obtenus sur silicium par d’autres 

équipes. Ce procédé de fabrication ainsi que les résultats obtenus seront détaillés dans un 

quatrième chapitre. 
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Chapitre 2 : 
 

Étude, fabrication et caractérisations des 
diodes pin 

Nous avons vu dans un premier chapitre un bref état de l’art de différents transistors MOS 

à effet de champ ainsi que de transistors à faible pente sous le seuil  et plus particulièrement le 

I-MOSFET (transistors MOS à effet de champ à ionisation par impact). Le principe de 

fonctionnement de ce transistor est basé sur le claquage par ionisation par impact d’une diode 

pin polarisée en inverse. Il est donc important d’étudier le comportement électrique, la structure 

et les différents matériaux possibles pour concevoir cette diode pin afin de réduire les tensions 

de fonctionnement VDS du transistor. Actuellement, le silicium permet d’obtenir des I-MOSFET 

fonctionnant à une tension VDS ≈ 6V. Cependant, nous avons vu que les matériaux III-V des 

filières arséniée et antimoniée possèdent des coefficients d’ionisation similaires ou meilleurs 

que le silicium, et sont donc susceptibles de réduire la tension de fonctionnement VDS. Dans ce 

second chapitre, nous présentons ainsi l’étude, la fabrication ainsi que la caractérisation de 

diodes pin à base de matériaux III-V des filières arséniée et antimoniée. 

Ce chapitre est divisé en cinq parties. Tout d’abord nous présentons quelques généralités 

des diodes pin. Cette partie permet de comprendre le principe de fonctionnement de la diode 

pin ainsi que le phénomène de claquage par ionisation par impact et/ou par effet tunnel bande 

à bande intervenant dans ce composant. L’effet tunnel, étant un facteur négatif pour les 

I-MOSFET, est donc à limiter. Il aura tendance à dégrader la pente sous le seuil.  Dans une 

seconde partie, nous abordons l’intérêt des matériaux III-V et des hétérostructures utilisées au 

cours de ce travail de thèse par rapport à la filière silicium. Dans une troisième partie, nous 
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détaillons les différentes étapes de fabrication des diodes pin réalisées à partir de matériaux de 

la filière arséniée ainsi que sa caractérisation électrique. Des mesures en température permettent 

de déterminer les phénomènes mis en jeu dans ces dispositifs tels que l’effet tunnel bande à 

bande. Dans une quatrième partie, nous présentons une architecture particulière de diode pin 

réalisée à partir de matériaux de la filière arséniée avec pour objectif de limiter la contribution 

de l’effet tunnel bande à bande sur le courant inverse de la diode. Dans une cinquième partie, 

nous résumons les différentes étapes de fabrication de la diode pin à partir d’une filière 

antimoniée ainsi que sa caractérisation électrique.  

I - Comportement électrique des diodes pin : étude analytique 

Dans un premier temps, nous abordons l’évolution du champ électrique dans les diodes pn 

et pin. Contrairement aux diodes à jonction pn, le champ électrique dans la diode pin est quasi-

uniforme dans la zone intrinsèque, ce qui permet aux porteurs de charges d’acquérir une énergie 

cinétique lors du passage de la première zone dopée vers la seconde. Dans un deuxième temps, 

nous introduirons les différents modèles analytiques en polarisation directe. Dans une troisième 

partie, les différents modèles analytiques en polarisation inverse comme l’effet tunnel bande à 

bande ainsi que l’ionisation par impact sont présentés.  

1) Évolution du champ électrique dans les diodes pn et pin 

Une diode à jonction pn est la mise en contact d’un semiconducteur dopé p et un 

semiconducteur dopé n. Dans ce cas, il apparaît une zone de charge d’espace (ZCE) désertée 

de charges libres à la jonction. Cette zone de charge d’espace se crée par diffusion des électrons 

majoritaires de n vers p et des trous majoritaires de p vers n suivi d’un processus de 

recombinaison. Dans les zones n et p apparaissent alors de zones désertées respectivement 

d’électrons et de trous libres définissant ainsi la zone de charge d’espace. Cette ZCE va faire 

apparaître une barrière de potentiel et donc un champ électrique qui s’oppose au passage des 

porteurs et crée un équilibre. Ce champ électrique varie de façon quasi linéaire jusqu’à une 

valeur maximale dans la ZCE de plusieurs nanomètres (figure 1.a). 

Dans le cas d’une diode pin, l’ajout d’une zone non intentionnellement dopée (intrinsèque) 

fait apparaître un champ électrique réparti de façon quasiment uniforme dans la zone 

intrinsèque (figure 1.b). Ce champ électrique constant pouvant s’étendre sur plusieurs 

micromètres est plus faible que pour une jonction pn. En effet, contrairement à la jonction pn, 

la barrière de potentiel créée se répartit sur toute la longueur intrinsèque induisant ainsi un 

champ électrique plus faible.  

Pour des dopages p et n identiques dans les deux cas, nous observons que le champ 

électrique est plus faible dans le cas de la jonction pin que pour la jonction pn dû à la présence 

de la zone intrinsèque faiblement dopée. Par ailleurs pour une diode pin réelle, le dopage de la 
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zone intrinsèque est légèrement p (n) et on parle de diode pπn (pνn). Ainsi, le champ électrique 

sera asymétrique dû à la dissymétrie de dopage aux jonctions pi ou in. Cette asymétrie est 

d’autant plus forte que le dopage de la zone intrinsèque est élevé. 

  

figure 1 – Représentation du champ électrique calculé dans le cas d’une jonction pn (a) et dans le cas 

d’une jonction pin (b) pour des niveaux de dopages NA et ND identiques dans les deux cas. Nous pouvons 

voir que le champ électrique est plus faible dans la jonction pin que la jonction pn à cause de la présence 

de la zone intrinsèque. L’influence d’un dopage résiduel nid (dans notre cas légèrement n) dans la zone 

intrinsèque d’une jonction pin est également représentée.   

 

L’avantage de la diode pin par rapport à la diode pn est de faire travailler la totalité de la 

zone intrinsèque sous un champ quasi-constant. Ainsi l’ajout d’une zone intrinsèque va influer 

sur les caractéristiques électriques en polarisations directe et inverse. 

2) Comportement électrique en polarisation directe 

Pour des tensions positives, le courant est possible par la recombinaison de paires électrons-

trous. Contrairement à la diode pn où les recombinaisons s’effectuent majoritairement dans la 

zone de charge d’espace, dans la diode pin elles s’effectuent soit dans la zone intrinsèque à 

faible tension soit dans les deux zones dopées p et n à forte tension. Cependant à forte tension, 

le courant de diffusion devient prédominant. 

a) Courant de génération-recombinaison en polarisation directe 

À basse tension, le courant de génération-recombinaison dans la région intrinsèque 

𝐽𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑜𝑛 est donné par l’équation (1). Les constantes ni, Li, kB, T, Vbi, τa sont respectivement 

la densité de porteurs intrinsèques, la longueur de la zone intrinsèque, la constante de 

Boltzmann, la température, la tension intrinsèque à la jonction pin et le temps de relaxation 

ambipolaire [1]. 
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b) Courant de diffusion 

À plus forte tension le courant est majoritairement un courant de diffusion (2). Les 

constantes q, μn(p), τn(p), Nd(a), sont respectivement charge puis la mobilité des électrons (trous), 

le temps de relaxation des électrons (trous) ainsi que la densité de donneurs (accepteurs) [2], 

[3]. 

 

 

 𝐽𝑑𝑖𝑓𝑓 ∝ 𝑞. 𝑛𝑖
2√𝑘B. 𝑇. 𝑞  [√

𝜇𝑛

𝜏𝑛
(

1

𝑁𝑎
) + √

𝜇𝑝

𝜏𝑝
(

1

𝑁𝑑
)] . [exp (

𝑞. 𝑉

𝑘B. 𝑇
) − 1] (2) 

 

Puis à très forte tension le courant devient limité par les résistances d’accès du dispositif.  

3) Comportement électrique en polarisation inverse 

a) Courant de génération-recombinaison en polarisation inverse 

En polarisation inverse, la zone intrinsèque est complétement déserte et sa résistance est 

élevée. À très faible tension inverse, le courant est celui dû à la génération-recombinaison 

thermique des porteurs dans la zone intrinsèque. Le courant de génération-recombinaison 

thermique (3) dépend ainsi de la température et correspond au passage d’électrons de la bande 

de valence vers la bande de conduction [4], [2] par activation thermique.  

 

 

 
𝐽𝑔é𝑛é𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =

2𝑛𝑖 . 𝐿𝑖 . 𝑘B. 𝑇

(𝑉𝑏𝑖 − 𝑉). 𝜏𝑎
sinh (

𝑞. 𝑉

2𝑘B. 𝑇
) . 𝑓(𝑉) (3) 

Où 

 

𝑓(𝑉) = ∫
𝑑𝑢

𝑢2 + 2𝑢 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑞. 𝑉

2𝑘B. 𝑇
) + 1

∞

0

 (4) 

 

Avec u une variable d’intégration. À plus forte polarisation inverse apparaît le claquage de 

la jonction (augmentation brutale du courant inverse). Ce claquage n’est destructif que s’il 

conduit à un auto-échauffement important. L’origine de ce claquage est liée à deux 

phénomènes : l’effet tunnel bande à bande et l’ionisation par impact. 

b) Description analytique de l’effet tunnel bande à bande 

L’effet tunnel est un phénomène quantique dans lequel une particule (l’électron par 

exemple) considérée comme une onde a la capacité de franchir une barrière de potentiel même 

si son énergie est inférieure à celle requise pour la franchir. Dans cette partie, nous nous 

intéressons à la description du modèle analytique de l’effet tunnel bande à bande. Traduisant le 

passage des électrons de la bande de valence vers la bande de conduction, la probabilité de 
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transmission τ(E) donnée par l’équation (5) est obtenue à partir de la théorie WKB (G. Wentzel, 

H. Kramer et L. Brillouin) [5]. 

 

 

 
𝜏(𝐸) = exp(−

2

ℏ
∫ √2𝑚T

∗. (𝐸𝑐(𝑥) − 𝐸)
𝑥2

𝑥1

𝑑𝑥) (5) 

 

Où x1 et x2 sont les abscisses selon l’axe x sur le diagramme de bandes d’énergie, ℏ la 

constante de Planck, mT
* la masse tunnel correspondant en général à la masse effective du 

porteur et E est la différence d’énergie entre le haut de la bande de valence côté p et le bas de 

la bande conduction côté n (figure 2). 

 

  

figure 2 – Diagramme de bandes d’énergie simplifié d’une diode en polarisation inverse avec les zones p 

et n dégénérées. Il est possible de définir une barrière de potentielle triangulaire et obtenir 𝑥2 = 𝑥1 +
𝐸𝑔

𝑞𝐹
. 

 

À l’aide de ce diagramme de bandes d’énergie, nous pouvons définir l’équation (6) et 

l’insérer dans l’équation (5) où F est le champ électrique dans la zone intrinsèque de la diode 

pin. 

 

 𝐸C(𝑥) − 𝐸 =  𝐸g − 𝑞 𝐹 (𝑥 − 𝑥1) (6) 

Par intégration, nous en déduisons la probabilité de transmission τ(E) à une tension donnée 

(7). Ce cas n’est applicable que pour les semiconducteurs à gap direct. 

 

 

 𝜏(𝐸) = exp(−
4√2𝑚T

∗. 𝐸g

3
2⁄

3𝑞. ℏ. 𝐹
) 

(7) 

 

Le courant tunnel 𝑗V→C associé au passage des porteurs de charges de la bande de valence 

vers la bande de conduction peut donc s’exprimer par (8) où 𝑓C(𝐸)𝑒𝑡 𝑓V(𝐸) sont les fonctions 

de distribution de Fermi-Dirac. 
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𝑗V→C ∝ ∫ 𝑁C(𝐸). (1 − 𝑓C(𝐸)). 𝜏(𝐸). 𝑁V(𝐸). 𝑓V(𝐸)

𝐸C,𝑛

𝐸V,𝑝

𝑑𝐸 (8) 

 

Et le courant tunnel 𝑗C→V associé au passage des porteurs de charges de la bande de 

conduction vers la bande de valence est donné par (9). 

 

  

 
𝑗C→V ∝ ∫ 𝑁C(𝐸). 𝑓C(𝐸). 𝜏(𝐸). 𝑁V(𝐸). (1 − 𝑓V(𝐸))

𝐸V,𝑝

𝐸C,𝑛

𝑑𝐸 (9) 

 

En polarisation inverse, le courant d’électrons vaut 𝑗𝑡𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙 = 𝑗V→C − 𝑗C→V  [6] et est donné 

par l’équation (10). Ce modèle analytique [7], [8] est utilisé en comparaison avec nos mesures 

expérimentales. La grandeur σt permet d’ajuster le modèle et est proche de 1. 

 

 

 
𝑗𝑡𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙 =

√2𝑚T
∗. 𝑞3𝐹. 𝑉

ℎ2. √𝐸𝑔

exp(−
2𝜋. 𝜎t. √𝑚T

∗

𝑞. ℎ. 𝐹
𝐸𝑔

3
2⁄ ) (10) 

 

c) L’effet tunnel bande à bande assisté par les défauts 

L’effet tunnel bande à bande peut être aussi assisté par les défauts (de densité nt) dans le 

semiconducteur présentant des niveaux énergétiques dans la bande interdite Et. Le modèle 

analytique est donné par l’équation (11) où M2 est une matrice associée au potentiel apporté par 

les impuretés [2], [9]. 

 

  

 
𝐽𝑡𝑎𝑡 =

𝑞3. 𝑚∗. 𝑉. 𝐿𝑖 . 𝑀2. 𝑛𝑡

8𝜋. ℏ3. (𝐸𝑔 − 𝐸𝑡)
. exp (−

4√2𝑚∗

3𝑞. ℏ. 𝐹
(𝐸𝑔 − 𝐸𝑡)

3
2⁄ ) (11) 

 

d) Historique et description analytique de l’ionisation par impact 

C’est entre 1897 et 1901 que le phénomène d’avalanche électronique dans un gaz a été 

découvert par John Sealy Townsend, il y donna le nom de « avalanche Townsend ». Ce 

phénomène implique des électrons libres dans un gaz à fort champ électrique. Les électrons 

accélérés par le champ électrique vont entrer en collision avec d’autres électrons liés aux atomes 

ou molécules. Lors de l’impact, l’atome ou la molécule va s’ioniser et libérer un ou des électrons 

devenant libres. Cette réaction en chaine va créer au final une avalanche tant que le champ 

électrique existe.  

Des phénomènes utilisant ce principe d’ionisation sont les arcs électriques lors des orages, 

les étincelles (claquage électrique) ou les décharges Corona (décharge électrique sans 

claquage). Dans les semiconducteurs, nous parlons d’ionisation par impact lorsque les électrons 

libres de la bande de conduction soumis à un fort champ électrique interagissent avec les 
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électrons de la bande de valence des atomes du réseau en créant des paires électron-trou (figure 

3.a). Si les électrons et trous créés acquièrent suffisamment d’énergie pour créer d’autres paires 

électron-trou alors il y aura pour conséquence la multiplication du nombre de porteurs libres 

donc un accroissement de l’intensité du courant. Ce phénomène alors est nommé « avalanche » 

(figure 3.b).  

 

 

 

 

figure 3 – Principe de création d’une paire électron-trou dans un semiconducteur (a) et diagramme de 

bande montrant l’ionisation par impact (avalanche) dans une diode pin (b). 

 

Dans la théorie, pour qu’un électron libre puisse ioniser un électron de la bande de valence 

et compte tenu des lois de conservation d’énergie et de moment, il lui faut une énergie de seuil 

Ei supérieure à l’énergie de bande interdite Eg. Cette énergie peut se calculer par l’équation 

(12) pour les électrons et vaut environ 3/2 x Eg lorsque les masses effectives de l’électron 𝑚𝑒
∗  

et du trou 𝑚ℎ
∗

 sont égales [10]. 

 

 
𝐸𝑖 = 𝐸𝑔 (1 +

𝑚𝑒
∗

𝑚𝑒
∗ + 𝑚ℎ

∗ ) =
3

2
𝐸𝑔     𝑠𝑖 𝑚𝑒

∗ = 𝑚ℎ
∗  (12) 

 

La probabilité d’ionisation p pour le porteur de charge est reliée à son énergie E par la 

relation (13) où A est un facteur de normalisation. Cependant la densité de porteurs de charges 

diminue exponentiellement avec l’énergie, ce qui induit une dépendance exponentielle de la 

probabilité d’ionisation (14) en fonction de l’énergie moyenne des porteurs 𝐸̅ [11]. 

 

 𝑝 = 𝐴 (𝐸 −  𝐸𝑖)2 (13) 

Soit, 

 𝑝 = 𝐴 exp (−𝐸𝑖/𝐸̅) (14) 
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Cette probabilité peut se calculer pour l’InGaAs à température ambiante et sans champ 

électrique. Admettons que l’énergie moyenne à l’équilibre thermique est liée à l’énergie 

potentielle 𝐸̅ = 𝐸0 =
3

2
𝑘B𝑇 ≈ 39 meV et que l’énergie de seuil 𝐸𝑖 ≈ 0,81 𝑒𝑉 alors la 

probabilité d’ionisation 𝑝 ≈ exp (−
0,81

0,039
) ≈ 1,1 x 10−9. La densité de porteurs pouvant 

ioniser dans une zone intrinsèque, à un dopage de 1 x 1016 cm-3, est de l’ordre de  1 x 107 cm-3 

soit un pourcentage de 10-7 % de porteurs pouvant ioniser. Afin d’amplifier l’ionisation par 

impact et atteindre l’effet d’avalanche, il est nécessaire d’appliquer un champ électrique F 

suffisamment grand pour donner de l’énergie aux porteurs de charges E = E0 + q.µ.τ.F², où µ est 

la mobilité et τ le temps de relaxation.  

Cependant, même si les porteurs de charges peuvent acquérir de l’énergie par le champ 

électrique F, ils peuvent aussi en perdre par des interactions avec les phonons (optiques ou 

acoustiques) ou avec les impuretés. L’énergie des phonons optiques ou acoustiques du réseau 

vaut Eph = ℏω et est inférieure à l’énergie de seuil. Par exemple pour le silicium, l’énergie des 

phonons optiques est de Eph = 0,063 eV,  tandis que pour l’InGaAs l’énergie des phonons 

optiques est de Eph = 0,034 eV. De plus dans les matériaux III-V, les phonons acoustiques sont 

prédominants et possèdent une énergie plus faible que les phonons optiques. Nous voyons donc 

que l’ionisation par impact est plus difficile dans le cas des matériaux III-V que dans le cas du 

silicium due à la forte interaction avec les phonons. 

Néanmoins, la meilleure mobilité et les énergies de seuil nécessaires à l’ionisation par 

impact plus faibles pour les matériaux III-V que pour le silicium montre un intérêt d’utiliser ces 

matériaux. Le tableau 1 résume les énergies de seuil pour les électrons pour différents 

semiconducteurs III-V et pour le silicium ainsi que la probabilité d’ionisation à l’équilibre 

thermique sans champ électrique. 

 

 

e) Coefficients d’ionisation par impact α et β 

Le modèle le plus utilisé pour l’effet d’ionisation par impact est celui de A.G. Chynoweth 

[12]. Il définit des coefficients d’ionisation α et β représentant le nombre d’ionisation par impact 

par unité de longueur parcourue respectivement par un électron ou un trou en fonction du champ 

électrique local. Ces coefficients d’ionisation évoluent très rapidement avec le champ 

Semiconducteur InAs GaSb InGaAs InP InAlAs Si 

𝐸𝑖
𝑒−

 (eV) 0,37 0,80 0,80 1,51 1,74 1,83 

Probabilité p 7.1 x 10-5 1.1 x 10-9 1.1 x 10-9 1,4 x 10-17 4,1 x 10-20 3,8 x 10-21 

tableau 1 – Energie de seuil d’ionisation des électrons pour différents semiconducteurs III-V et pour le 

silicium, ainsi que leur probabilité d’ionisation à l’équilibre thermique sans champ électrique. 
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électrique. Comme nous l’avons vu, il faut un certain temps avant que le porteur de charge 

acquiert de l’énergie à cause des interactions avec les phonons. Nous pouvons alors définir la 

longueur 𝑙𝑖𝑜𝑛𝑖𝑠, parcourue par les porteurs, exprimant la distance entre chaque ionisation à un 

champ F supérieur au champ de claquage Fi,n(p). À un champ F inférieur au champ de claquage, 

pour obtenir une énergie de seuil Ei suffisante il faut une longueur minimale 𝑙𝑓, parcourue par 

les porteurs, qui soit supérieure à 𝑙𝑖𝑜𝑛𝑖𝑠 afin de mener à l’ionisation par impact. Cette longueur 

peut s’exprimer par l’équation (15), ce qui permet de déduire la probabilité d’ionisation par 

impact en fonction du champ électrique (16). Nous pouvons noter que la distance  𝑙𝑖𝑜𝑛𝑖𝑠 est 

égale au libre parcours moyen du semiconducteur. 

 

 
𝑙𝑓 ≈

𝐸𝑖

𝑞𝐹
 (15) 

 

La probabilité qu’un porteur parcourt une distance lf  sans collision afin d’atteindre l’énergie 

Ei devient (16). 

 
𝑝 ≈ 𝐴 exp (−

𝑙𝑓

𝑙𝑖𝑜𝑛𝑖𝑠
) ≈ 𝐴 exp (−

𝐸𝑖

𝑞𝐹𝑙𝑖𝑜𝑛𝑖𝑠
) (16) 

 

Ce qui permet de définir empiriquement les coefficients d’ionisation pour les électrons α 

(17) et pour les trous β (18) en fonction du champ électrique [13]. 

 

 
𝛼 = 𝛼∞ exp (−

𝐹𝑖,𝑛

𝐹
)

𝛾𝑛

 (17) 

 
𝛽 = 𝛽∞ exp (−

𝐹𝑖,𝑝

𝐹
)

𝛾𝑝

 (18) 

 

Où α∞ et β∞ représentent les valeurs limites des coefficients α et β lorsque le champ F devient 

très supérieur aux champs critiques Fi,n et Fi,p tandis que γn et γp représentent des facteurs 

d’ajustement proches de 1 pour les matériaux III-V (égaux à 1 pour le silicium). Ces valeurs 

limites correspondent à l’inverse de la distance  𝑙𝑖𝑜𝑛𝑖𝑠 parcourue par les porteurs dans le 

semiconducteur en supposant que chaque interaction engendre une ionisation par impact.  

f) Facteurs de multiplication Mn et Mp  

 Pour l’ionisation par impact, nous pouvons définir l’augmentation du courant d’électrons 

par avalanche d’électrons et de trous après une distance dx à l’aide de dérivées partielles (19). 

 

 𝑑𝑗𝑛

𝑑𝑥
= −

𝑑𝑗𝑝

𝑑𝑥
=

𝜕𝑗𝑛

𝜕𝑥
|

𝑛
+

𝜕𝑗𝑛

𝜕𝑥
|

𝑝
= 𝛼𝑗𝑛 + 𝛽𝑗𝑝 (19) 
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Pour les trous, l’équation est équivalente au signe près. Le courant total d’ionisation par 

impact dû aux électrons et aux trous est donc défini par l’équation (20). 

 

 𝑗ionisation =  𝑗𝑛 + 𝑗𝑝 (20) 

 

Considérons maintenant un électron injecté dans une zone peu dopée d’un semiconducteur 

présentant la caractéristique 𝛼 ≈ 𝛽. Dans ce cas, il y aura autant d’évènements d’ionisation 

initiés par les électrons que par les trous et l’augmentation du courant d’électron est donnée 

par l’équation (21). 

 

 𝑑𝑗𝑛

𝑑𝑥
 =  (𝛼 − 𝛽). 𝑗𝑛 +  𝛽. 𝑗ionisation (21) 

 

 La multiplication du nombre de porteurs est exprimée à l’aide du facteur de multiplication 

Mn,(p) et correspond au gain de courant, pour les électrons Mn = jn(Li)/jn(0). Ce facteur de 

multiplication peut se calculer en résolvant l’équation différentielle (21) et s’exprime sous la 

forme des équations (22) et (23) pour un électron ou un trou traversant une zone intrinsèque de 

longueur Li [11]. L’ionisation par impact a lieu lorsque M tend vers l’infini. 

 

 
𝑀𝑛 =

1

1 − ∫ 𝛼
𝐿𝑖

0
exp(− ∫ (𝛼 − 𝛽)𝑑𝑥′)𝑑𝑥

𝑥

0

≥ 1 (22) 

  

𝑀𝑝 =
1

1 − ∫ 𝛽
𝐿𝑖

0
exp(− ∫ (𝛼 − 𝛽)𝑑𝑥′)𝑑𝑥

𝑥

0

≥ 1 

 

(23) 

 

La figure 4 représente les facteurs de multiplication obtenus par calcul pour les électrons et 

les trous dans différents cas de coefficients d’ionisation. Nous remarquons premièrement que 

le meilleur cas est obtenu lorsque les coefficients d’ionisation sont égaux, α = β. Lorsque le 

coefficient et β = α/2, le champ électrique pour lequel le facteur de multiplication va tendre vers 

l’infini augmente. Cette observation est d’autant plus importante que le coefficient 𝛽 tend vers 

0. Ainsi, nous pouvons remarquer que pour favoriser l’ionisation par impact il faut satisfaire la 

condition α ≈ β. 
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figure 4 – Facteurs de multiplication des électrons obtenus par calcul dans différents cas de coefficients 

d’ionisation α et β, lorsque α = β (en noir), α = β/2 (-+ rouge) et β = 0  (-o bleu).  

II - Intérêt des matériaux III-V et hétérostructures 

Nous venons de voir qu’il est intéressant d’avoir des coefficients d’ionisation pour les 

électrons et les trous quasiment égaux, ce qui permet de diminuer le champ électrique à fournir 

pour rentrer en régime d’avalanche. Cependant dans la plupart des semiconducteurs, cette 

condition n’est pas réalisée. 

1) Coefficients d’ionisation des matériaux III-V et du silicium 

K.G. McKay et al. sont les premiers en 1953 à avoir constaté l’avalanche par ionisation par 

impact dans le silicium puis dans le germanium [14], [15]. Par la suite, S. L. Miller basé sur la 

théorie de P.A. Wolff [16] a déterminé des coefficients d’ionisation pour le silicium [17] et le 

germanium [10]. Ce n’est que plusieurs années après, à partir des années 1980, que des mesures 

ont été effectuées pour estimer les coefficients d’ionisation dans les matériaux III-V. La figure 

5 montre les différents coefficients d’ionisation α et β extraits à partir de données 

expérimentales puis calculés à l’aide du modèle analytique (17), (18). Nous pouvons remarquer 

que les coefficients d’ionisation de l’InGaAs sont similaires à ceux du silicium. De plus, sachant 

que l’énergie de bande interdite est plus faible pour l’InGaAs que le silicium, ce dernier peut 

être un candidat potentiel pour remplacer le silicium dans les transistors à ionisation par impact. 

 

__      α = β 

-+    β = α/2  

-o    β = 0   

F 
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figure 5 – Coefficients d’ionisation pour les électrons (a) et pour les trous (b) pour différents matériaux. 

Le silicium présente des caractéristiques similaires à l’InGaAs. 

 

Les valeurs α∞, Fi,n, β∞ et Fi,p des différents coefficients d’ionisation, calculés à partir des 

données expérimentales et du modèle analytique, sont extraites de la littérature puis reportées 

dans le tableau 2. Nous pouvons noter que l’InAs ainsi que le GaSb possèdent des coefficients 

α(β)∞ élevés et Fi,n(p) faibles ce qui peut supposer une faible tension d’avalanche, cependant les 

coefficients d’ionisation α et β sont trop différents pour émettre cette conclusion. D’un autre 

côté, les matériaux comme l’InP, l’InGaAs ou l’InAlAs possèdent des coefficients d’ionisations 

α et β proches et similaires au silicium, ce qui permet de concentrer nos premières recherches 

sur ces derniers. 

 

2) Facteurs de multiplication des matériaux III-V et du silicium 

La figure 6 montre les facteurs de multiplication des électrons et des trous, calculés à partir 

de ces coefficients d’ionisations, en fonction du champ électrique pour une longueur intrinsèque 

Li  = 300 nm. Les matériaux tels que le GaSb ou l’InAs présentent des facteurs de multiplication 

très élevés pour un champ électrique plus faible que pour le silicium. Cependant la technologie 

de fabrication sur ces deux matériaux n’est pas mature. Néanmoins, les facteurs de 

multiplication de l’InGaAs, de l’InP ou de l’InAlAs sont proches de ceux du silicium, ce qui 

fait de ces matériaux des candidats potentiels pour remplacer le silicium. 
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InAs 

 [18], [19] 

GaSb 

 [20] 

InGaAs 

[21] 

InP  

[22], [23] 

InAlAs 

[24], [25] 

Si  

[26], [27] 

α∞ x 106 (cm-1)  0,202 6,11 0,269 2,99 2,1 0,758 

Fi,n x 106 (V.cm-1)  0,157 0,379 1,17 2,85 1,62 1,23 

β∞ x 106 (cm-1)  4,44 59,1 0,678 1,62 2,4 1,39 

Fi,p x 106 (V.cm-1)  0,152 0,473 1,56 2,21 1,86 1,91 

tableau 2 – Valeurs des coefficients d’ionisations pour différents matériaux III-V comparés au silicium. 

(a) (b) 



Chapitre 2 

65 

3) Hétérostructures à base de matériaux III-V  

Comme nous venons de le voir, tous les matériaux ne sont pas favorables pour obtenir de 

l’ionisation par impact à faible tension tout en évitant l’effet tunnel bande à bande. Nous nous 

sommes particulièrement intéressés aux matériaux III-V car ils permettent une ingénierie de 

structures de bandes d’énergie plus variées que pour le silicium. De plus, leurs faibles valeurs 

d’énergie de bande interdite Eg entraînent des plus faibles énergies de seuil favorisant ainsi 

l’ionisation par impact. Ainsi l’utilisation d’hétérostructures basées sur ces matériaux peut donc 

artificiellement améliorer les coefficients d’ionisation et rendre les matériaux III-V plus 

attractifs que le silicium pour cette technologie de transistor à ionisation par impact. 

 

En 2007, E. H. Toh et al. [28] ont proposé une architecture de transistors à ionisation par 

impact L-shape utilisant une hétérostructure Si0,75Ge0,25/Si (figure 7.a). Cette structure permet 

d’éloigner l’ionisation par impact de la grille et d’éviter les dégradations par les porteurs chauds 

(voir chapitre 1). En 2010, D. Sarkar et al. [29] ont proposé une architecture nommée 

E² I-MOSFET basée sur l’hétérostructure Si0,5Ge0,5/Si (figure 7.b). La « discontinuité » de 

bande de valence ∆EV formée par l’alignement des bandes d’énergie permet d’accumuler les 

trous à l’interface des deux matériaux. Ainsi, l’accumulation de trous va modifier la structure 

de bandes d’énergie et accroître le champ électrique dans la zone intrinsèque. L’ionisation par 

impact sera alors amplifiée. Les auteurs ont montré, par simulation, une diminution de la tension 

de fonctionnement de l’ordre de 1,8 V. 

 

  

figure 6 – Facteur de multiplication des électrons (a) et des trous (b) pour différents matériaux tels que le 

GaSb (o), l’InAs (_ _ _), l’InP (……), l’InAlAs (x), l’InGaAs (++) et le silicium (__) avec Li = 300 nm 

(a) (b) 

Electrons Trous 
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figure 7 – Représentation schématique des diagrammes de bandes d’énergie de transistors I-MOSFET 

basés sur l’hétérostructure SiGe/Si dans le cas de E.H. Toh et al. (a) et dans le cas de D. Sarkar et al. (b). 

 

Bien que le silicium permette actuellement d’obtenir une pente sous le seuil faible inférieure 

à 5 mV/décade, la tension de fonctionnement reste de l’ordre de 5 V. L’utilisation de 

Germanium peut potentiellement réduire cette tension à environ 1V par sa faible énergie de 

bande interdite. Les matériaux III-V avec une énergie de bande interdite peuvent 

potentiellement réduire la tension de fonctionnement. De plus la variété d’ingénierie de bande 

d’énergie peut accroître l’effet d’ionisation par impact et réduire la tension d’alimentation. Par 

exemple, une hétérostructure de type 1 (figure 8) permet de créer deux « discontinuités » de 

bandes de valence ∆EV et de conduction ∆EC. Dans ce cas, la discontinuité de bande de 

conduction ∆EC permet aux électrons d’acquérir de l’énergie cinétique par la diminution de 

l’énergie potentielle (conservation de l’énergie). Tandis que la « discontinuité » de bande de 

valence ∆EV permet d’accumuler des trous à l’interface des deux matériaux et amplifier le 

champ électrique. Ainsi l’hétérostructure de type 1 peut potentiellement réduire la tension de 

fonctionnement. 

 

 

figure 8 – Représentation schématique des diagrammes de bandes d’énergie d’un transistor I-MOSFET à 

matériaux III-V basé sur une hétérostructure de type 1. Cette hétérostructure permet un gain d’énergie 

cinétique grâce à la discontinuité ∆EC et d’amplifier le champ électrique grâce à la discontinuité ∆EV. 
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Contrairement à la filière silicium, de nombreuses hétérostructures de type 1 peuvent être 

réalisées à partir des matériaux III-V. Par exemple, dans la filière arséniée l’hétérostructure 

In0,65Ga0,35As/ In0,65Al0,35As permet des « discontinuités » de bandes d’énergie ∆EV = 0,17 eV 

et ∆EC = 0,33 eV. L’hétérostructure Ga0,5In0,5Sb/Ga0,25In0,5Al0,25Sb, de la filière antimoniée, 

permet des « discontinuités » de bandes d’énergie ∆EV = 0,09 eV et  ∆EC = 0,3 eV.   

III - Fabrication et caractérisations de la diode pin InP/ In0,53Ga0,47As 

1) Structures épitaxiales et diagramme de bandes d’énergie 

La première diode pin de la filière arséniée est basée sur une hétérostructure InP/ InGaAs 

adaptée en maille. Cette première structure est liée au fait que sa technologie de fabrication à 

l’IEMN est mature même si a priori il ne s’agit pas de la filière la plus intéressante pour 

concevoir des transistors I-MOSFET d’après nos études précédentes. 

Afin d’étudier le comportement électrique des diodes pin à base d’InP et d’InGaAs, trois 

hétérostructures InP/ InGaAs (figure 9.a) de longueurs intrinsèques différentes ont été 

réalisées (Li = 30, 50 et 100 nm). Par ailleurs, l’effet de l’hétérostructure a été observé par 

comparaison avec des diodes pin InP et InGaAs (figure 9.b) de longueurs Li = 100 nm. En effet, 

la tension de claquage varie avec la longueur intrinsèque, la diminution de cette dernière 

permettrait une diminution de la tension de claquage. De plus, deux hétérostructures ont été 

étudiées afin de voir l’impact du gain en énergie cinétique à la jonction sur la tension de 

claquage.  

Les couches épitaxiales sont réalisées de la façon suivante : une couche tampon (« buffer » 

en anglais) semi-isolante d’InAlAs adaptée en maille est déposée sur un substrat d’InP 

permettant l’isolation électrique des diodes pin. Sur ce buffer est ensuite déposée une couche 

d’InGaAs fortement dopée n (3 x 1019 cm-3) pour le contact ohmique de type n. Dans le cas des 

hétérostructures InP/ InGaAs, la zone intrinsèque est composée d’une première couche 

d’InGaAs non intentionnellement dopée nid (≈ 1016 cm-3) d’épaisseur 20, 40 ou 90 nm et d’une 

couche d’InP nid d’épaisseur 10 nm. Dans le cas des diodes pin InP ou InGaAs, la zone 

intrinsèque est composée d’une couche d’InP ou d’InGaAs non intentionnellement dopée nid 

d’épaisseur 100 nm. Ensuite, dans les deux types de diodes pin, une couche fortement dopée p 

d’InGaAs (3 x 1019 cm-3) est déposée sur une couche d’InP ou d’InGaAs fortement dopée p 

(3 x 1019 cm-3) pour le contact ohmique de type p. Le détail des étapes technologiques menant 

à la réalisation de ces diodes est présenté en annexe. 
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figure 9 – Schémas des hétérostructures InP/ InGaAs pour différentes longueurs intrinsèques : 30 nm, 

50 nm, 100 nm (a) et des homostructures d’InP ou d’InGaAs de longueur intrinsèque 100nm (b). 

 

L’alignement des bandes de valence et de conduction a été extrait par la simulation TCAD 

à l’équilibre thermodynamique sans polarisation pour la diode pin InP/ InGaAs de longueur 

intrinsèque 100 nm (figure 10). Les valeurs ΔEC = 0,2 eV et ΔEV = 0,4 eV ainsi extraites 

confirment les valeurs théoriques obtenues par la différence des affinités électroniques. 

 

 

 

figure 10 – Simulation TCAD montrant l’alignement des bandes de conduction et de valence de la diode 

pin InP/ InGaAs (Li = 100 nm) sans polarisation et son zoom à droite. 

 

2) Réalisation technologique des diodes pin In0,53Ga0,47As, InP et 

InP/ In0,53Ga0,47As 

a) Réalisation du contact ohmique supérieur 

Avant de procéder aux différentes étapes technologiques, nous avons éliminé les 

contaminations de surface (ex : résidus organiques) sur nos échantillons par un nettoyage à 

l’aide d’acétone puis d’alcool (IPA) pendant 10 min sous ultrasons.  

Dans un premier temps nous avons réalisé, par la technique de lift-off, les marques 

d’alignement ainsi que les contacts ohmiques supérieurs sur une couche de 10nm d’épaisseur 

d’In0,53Ga0,47As fortement dopée p (3 x 1019 cm-3). Le dopage élevé de cette dernière permet de 

diminuer la résistance de contact [30]. Pour cela, un empilement de résine électronique est 

(a) (b) 

InP InGaAs 

InP InGaAs 

ΔEC = 0,2 eV 

ΔEV = 0,4 eV 

É
n

er
g

ie
 (

eV
) 

Distance (µm) 

Zoom 

EF 

EC 

EV 



Chapitre 2 

69 

exposé en le balayant par un faisceau d’électrons selon un masque représenté en figure 11. La 

résine électronique est révélée et le contact métallique est déposé par évaporation par faisceau 

d’électrons d’une séquence métallique de Pd/Ti/Pt/Au (4/25/25/350 nm). Le palladium Pd crée 

une couche d’interface et réduit la barrière de potentiel entre le semiconducteur de type p et le 

métal [30]. Le titane Ti et le platine Pt sont utilisés comme une barrière diffusante lors des 

recuits [31] et l’or est utilisé pour le contact pointe-métal. 

 

  

figure 11 – Masque permettant la réalisation du contact ohmique supérieur (a). Dans un premier temps 

le substrat est nettoyé et le contact Pd/Ti/Pt/Au est déposé par évaporation par faisceau d’électrons (b).  

 

Dans cette étape, l’évaporation sous vide est préférée à la technique de pulvérisation 

cathodique car elle permet un dépôt anisotrope, en effet les atomes arrivent principalement de 

façon perpendiculaire au substrat. Par ailleurs, grâce au vide poussé (10-5 mTorr), le dépôt est 

très peu sujet aux contaminations dans la chambre du bâti. 

b) Gravure du mésa « peu profond » 

Afin de déposer le contact ohmique inférieur sur la couche d’InGaAs (n) enterrée, nous 

avons effectué une gravure humide jusque celle-ci définissant ainsi le mésa « peu profond ». 

Pour cela nous avons déposé une résine optique positive AZ1518 que nous avons exposée 

ensuite à travers un masque optique (figure 12) à l’aide d’un aligneur optique.  
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figure 12 – Masque permettant la réalisation du mésa « peu profond » (a). La gravure du mésa est 

effectuée à l’aide d’une solution diluée d’acide orthophosphorique (b). 

 

La gravure humide a été réalisée en 3 étapes compte tenu des matériaux composant 

l’hétérostructure. Premièrement, la couche fortement dopée p d’InGaAs a été gravée avec une 

solution d’acide orthophosphorique. Cette solution étant très sélective avec l’InP, la gravure 

s’arrête naturellement sur la couche InP dopée p. Les couches d’InP (p et i) sont ensuite gravées 

à partir d’une solution d’acide chlorhydrique. Cette solution étant très sélective vis-à-vis de 

l’InGaAs, cette gravure s’arrête également naturellement sur l’InGaAs de la zone intrinsèque. 

Enfin, nous finalisons la gravure du mésa « peu profond » en gravant l’InGaAs avec la solution 

d’acide orthophosphorique précédemment utilisée jusqu’à atteindre l’intérieur de la couche 

fortement dopée n d’InGaAs afin d’y déposer le second contact ohmique. 

c) Réalisation du contact ohmique inférieur 

De la même façon que le contact ohmique supérieur, nous avons utilisé la technique de 

lift-off. Le métal déposé par évaporation par faisceau d’électrons est une séquence de Ti/Pt/Au 

d’épaisseurs respectives 25/25/350 nm, qui permet d’obtenir un contact ohmique sur le matériau 

n. Le masque utilisé pour le contact ohmique inférieur est montré en figure 13. 

 

 
 

figure 13 – Masque permettant la réalisation du 2nd contact ohmique de type n (a). Les contacts 

ohmiques Ti/Pt/Au sont déposés par évaporation par faisceau d’électrons (b). 
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d) Gravure du mésa d’isolation des dispositifs 

Afin d’isoler les dispositifs entre eux, nous avons effectué une gravure humide de la couche 

d’InGaAs dopée n jusqu’au buffer semi-isolant d’InAlAs en utilisant la solution d’acide 

orthophosphorique. Le second masque optique utilisé est représenté en figure 14. Différents 

dispositifs ont été fabriqués comme par exemple les diodes pin, des transistors  mais aussi des 

trèfles de Hall, des dispositifs de mesure de résistances de contact par la méthode des lignes de 

transmission (TLM), des tests d’isolation ainsi que différents motifs d’aide à la réalisation 

technologique tels que les marques d’alignements optiques et électroniques. 

 

 

 

figure 14 – Masque permettant la réalisation du mésa d’isolation (a). Image au microscope optique d’un 

champ du masque avec différents composants fabriqués  (b). Ce masque a été réalisé par N. Wichmann. 

3) Mesure des résistances RC des couches de contact 

Tout dispositif semiconducteur est inévitablement relié à des lignes métalliques pour le 

transport du courant. Afin d’obtenir les meilleures performances, il est indispensable que les 

contacts entre le métal et le semiconducteur laissent passer le courant dans les deux sens avec 

des résistances les plus faibles possibles. Dans cette première structure l’InGaAs, par sa faible 

énergie de bande interdite, permet de diminuer la barrière de potentiel entre le métal et le 

semiconducteur qui liée également à la différence des travaux de sortie. Cependant, l’apparition 

de charges en surface du semiconducteur a pour effet d’augmenter la barrière de potentiel. Dans 

le cas de l’InGaAs, le niveau de Fermi en surface se rapproche du bas de la bande de conduction, 

ce qui indique une accumulation d’électrons en surface favorisant ainsi le contact ohmique de 

type n, mais rendant le contact ohmique de type p plus difficile à fabriquer. 

a) État de l’art des contacts p et n sur InGaAs 

Les premières études, depuis la fin des années 1980, ont ainsi concerné la fabrication de 

contacts ohmiques de type p sur InGaAs. L’équipe de A. Katz et al., en 1989, ont utilisé une 

séquence métallique de (Ti/Pt) permettant d’atteindre des valeurs de résistances très faibles de 

ρc = 1,3 x 10-4 Ω.cm² sans recuit et ρc = 3,4 x 10-8 Ω.cm² après recuit à 450°C pendant 30s  [32], 

cependant ces valeurs n’ont jamais été reproduites avec cette séquence. Le recuit permet une 
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diffusion du titane dans l’InGaAs pour créer une interface non abrupte et riche en InAs [33]. 

Cependant, si la température de recuit devient trop élevée (> 450 °C), la profondeur de diffusion 

du métal augmente tandis qu’apparaît une zone riche en In en surface ce qui tend à augmenter 

la résistance de contact. L’utilisation d’un métal réfractaire comme le tungstène [34] leur a 

permis d’augmenter la température de recuit et d’obtenir ρc = 7,5 x 10-6 Ω.cm² à 600°C. Malgré 

la possible augmentation de température pour la fabrication, la résistance reste plus élevée que 

précédemment en utilisant le titane. Par la suite, la séquence (Ti/Pt/Au) devient populaire 

néanmoins le dopage nécessaire pour diminuer la barrière Schottky Φbp (Φbp = Eg + q.(χ – ΦM)) 

entre l’InGaAs et le métal doit être élevé. Dans cette formule Eg est l’énergie de bande interdite 

de l’InGaAs, χ son affinité et ΦM le travail de sortie du métal. Ainsi J.S. Yu et al. ont eu l’idée 

d’utiliser un métal à fort travail de sortie comme le palladium (ΦM = 5,12 eV) ou le platine (ΦM 

= 5,65 eV ) à l’instar du titane à faible travail de sortie (Φm = 4,33 eV) pour diminuer Φbp à 

faible dopage [30]. Ces travaux, en utilisant des séquences (Pd/Ti/Pt/Au) ou (Pt/Ti/Pt/Au) ont 

par ailleurs permis de mettre en évidence la réaction du palladium ou du platine avec l’InGaAs 

après un recuit thermique créant une couche d’interface. Ces couches de palladium ou de platine 

ont permis de diminuer la valeur de résistance de contact de 5 x 10-6 Ω.cm² à 2 x 10-6 Ω.cm² 

après recuit à 500°C. Bien que ces contacts à base de palladium ou platine permettent de faibles 

résistances contrairement à la séquence (Ti/Pt/Au), ils ne sont pas stables thermiquement et se 

dégradent [35]. En 2013, l’équipe de J.C. Lin et al. a obtenu une faible valeur de résistance de 

contact de l’ordre de 4 x 10-8 Ω.cm² [36] avec une séquence (Pd/Ti/Pt/Au) sur p-InGaAs après 

traitement à l’ozone suivi d’une désoxydation au BOE (buffered oxide etch). Pour le contact 

ohmique de type p, nous avons donc choisi d’utiliser une séquence (Pd/Ti/Pt/Au) après une 

désoxydation à l’acide chlorhydrique. 

 

 D’un autre côté le contact ohmique n sur InGaAs a été légèrement étudié dans les années 

1980. L’équipe de K. Kajiyama a premièrement étudié la hauteur de barrière de potentiel Φbn à 

l’interface Au/n-InxGa1-xAs estimant une barrière Φbn = ΦM – χ ≈ 0,2 eV [37]. Cette faible 

hauteur de barrière Schottky permettait déjà la réalisation d’un contact ohmique sur une surface 

n-InGaAs (dopé Si). Ensuite, T. Fujii et al. ont étudié un contact fabriqué par une séquence de 

Cr/Au et ont obtenu des valeurs de résistance spécifique de l’ordre de 1,7 x 10-8 Ω.cm² sur de 

l’InGaAs dopé à 5 x 1019cm-3 (Si) [38]. Des contacts diffusants à base de germanium 

(Pd/Ge/Ti/Al et Ni/Ge/Au/Ti/Au) ont ensuite été étudiés sur une structure InGaAs/InP afin de 

diminuer la hauteur de barrière à l’interface. Ces contacts présentaient un caractère ohmique (ρc 

≈ 5 x 10-7 Ω.cm² après recuit) [39]. Cependant, le nickel Ni possède un fort caractère diffusant 

et est instable thermiquement en comparaison à la séquence Ti/Pt/Au [31]. De plus les contacts 

conventionnels à base de Ge/Au ou Au/Ge diffusent trop pour être utilisés. La séquence 

Ti/Pt/Au étudiée par G. Stareev et al. présentait une résistance spécifique ρc ≈ 4,3 x 10-8 Ω.cm² 



Chapitre 2 

73 

[40]. Ainsi, nous avons donc choisi d’utiliser la séquence Ti/Pt/Au pour le contact ohmique de 

type n sur InGaAs. 

b) Résistances RC des contacts p et n 

Pour évaluer les différentes résistances des contacts métalliques RC, nous avons utilisé la 

méthode des lignes de transmission TLM (Transmission Line Method). Les mesures ont été 

faites sur un banc Keithley à quatre pointes afin de supprimer les résistances parasites venant 

des fils (voir Annexes). 

Dans le cas de la première diode pin de la filière arséniée, le contact de source (p) est 

composé d’une séquence Pd/Ti/Pt/Au d’épaisseurs 4/25/25/350nm tandis que le contact de 

drain (n) est composé d’une séquence Ti/Pt/Au d’épaisseurs 25/25/350nm. Ces deux contacts 

sont déposés par évaporation respectivement sur une couche d’InGaAs dopée p à 3 x 1019 cm-3 

et n à 3 x 1019 cm-3. La figure 15 montre l’évolution de la résistance totale des contacts p (a) et 

n (b), moyennée sur différents dispositifs, en fonction de la distance entre deux plots obtenus 

pour une diode pin InP/ InGaAs de longueur intrinsèque 100 nm. 

Nous avons obtenu de faibles valeurs de résistances spécifiques de l’ordre de 10-7 Ω.cm² 

pour le contact p et de 10-8 Ω.cm² pour le contact n. Cette dernière valeur de résistance de 

contact n est très bonne, cependant il existe une incertitude sur la distance L. 

 

  

figure 15 – Mesures de la résistance totale par la méthode TLM en fonction de la distance séparant deux 

contacts de même type pour le contact de source p (a) et de drain n (b). 

4) Caractéristiques courant-tension ID-VDS 

Afin d’étudier le comportement électrique des diodes pin, nous avons effectué des mesures 

courant-tension en régime statique pour différentes températures et différentes surfaces de 

contact supérieur.  

La figure 16 présente un schéma d’une diode pin montrant la configuration des potentiels 

de source VS et de drain VD (avec VD = 0V). Dans ce cas la polarisation inverse est obtenue 

lorsque la tension VDS est positive (i.e. VS < 0V) et la polarisation directe lorsque VDS < 0 V 
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(Vs > 0V). Les mesures ont été réalisées sur un banc quatre pointes afin de négliger les 

résistances parasites des pointes et du banc de mesure. 

 

a) Normalisation des caractéristiques ID-VDS 

Nous avons dans un premier temps étudié la normalisation des courants au sein des diodes 

pin permettant ainsi de déduire l’origine du courant, de surface ou en volume. Le courant de 

surface sera sensible à la position du niveau de fermi en surface du semiconducteur tandis que 

le courant en volume sera sensible aux défauts dans le semiconducteur. Nous avons mesuré les 

caractéristiques densité de courant-tension (JD-VDS) ainsi que courant-tension (ID-VDS) à 

température ambiante pour chaque dimension réalisée. Pour les diodes pin, le développement 

W (figure 17) vaut 40, 80, 120 et 160 µm tandis que la longueur L vaut 20, 40, 60 et 80 µm. 

 

 

figure 17 – Schéma d’une diode pin présentant les différentes dimensions de développement W et de 

longueur L. La section efficace S = W x L et le périmètre de la structure P = 2 x (W + L). 

 

La figure 18 représente les courbes JD-VDS et ID-VDS normalisées soit par rapport à la section 

efficace S (en volume, à gauche) soit par rapport au périmètre P de la structure verticale (en 

surface, à droite) pour les diodes pin InP/ InGaAs de longueur intrinsèque Li = 30, 50 et 100 nm. 

En forte polarisation inverse, nous pouvons remarquer que le courant se normalise correctement 

à partir du périmètre du dispositif ce qui indique une composante de courant essentiellement de 

surface. À faibles tensions inverses, le courant se normalise plutôt à partir de la section efficace 

ce qui indique des phénomènes majoritairement en volume. Néanmoins il existe une 

composante de courant pour la diode pin InP/ InGaAs avec Li = 100 nm, pour des tensions 
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figure 16 – Schéma d’une diode pin présentant la configuration de mesure avec la source du côté p et le 

drain du côté n. Ainsi la polarisation inverse est obtenue lorsque VDS > 0 V. 
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inverses intermédiaires, qui ne se normalise ni à partir du périmètre ni avec la section efficace 

ce qui montre qu’il s’agit d’une composante de surface et en volume. En polarisation directe, 

pour de faibles tensions le courant est composé d’une composante de surface et en volume. 

Pour des tensions plus élevées, nous pouvons remarquer une normalisation correcte du courant 

par le périmètre des dispositifs ce qui indique la prédominance d’une composante de surface. 

 

  

  

  

figure 18 – Caractéristiques JD(ID)-VDS à température ambiante pour les différentes diodes pin 

InP/ InGaAs de longueurs intrinsèques 30 (a, b), 50 (c, d) et 100 nm (e, f) pour chaque valeur de 

développement W et de longueur L avec des normalisations en volume (à gauche) et en surface (à droite). 

 

La figure 19 représente les courbes JD(ID)-VDS normalisées soit par rapport à la section 

efficace S (en volume, à gauche) soit par rapport au périmètre P de la structure verticale (en 

surface, à droite) pour les diodes pin InGaAs et InP de longueur intrinsèque 100 nm. Les mêmes 

observations sont faites que précédemment. À fortes tensions inverses, le courant des diodes 
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pin InGaAs et InP est majoritairement surfacique. Pour la diode pin InGaAs, il existe à des 

tensions inverses intermédiaires une composante de surface et en volume. Nous pouvons 

néanmoins remarquer que pour la diode pin InP, pour des tensions inverses intermédiaires, le 

courant se normalise majoritairement par rapport à la surface ce qui indique une composante 

plutôt volumique. Pour des tensions plus élevées, nous pouvons remarquer une normalisation 

correcte du courant par le périmètre des dispositifs indiquant qu’il s’agit d’une composante 

essentiellement de surface. 

 

  

  

figure 19 – Caractéristiques JD(ID)-VDS à température ambiante pour les différentes diodes pin InGaAs 

(a, b) et InP (c, d) de longueurs intrinsèques 100 nm pour chaque valeur de développement W et de 

longueur L avec des normalisations en volume (à gauche) et en surface (à droite). 

b) Effet de la température 

Des mesures en température ont été menées afin de déterminer l’origine physique du 

courant dans les diodes pin. Nous avons ainsi mesuré les caractéristiques courant-tension 

(ID-VDS) pour différentes températures (295K, 335K et 370K). 

La figure 20 représente les courbes ID-VDS des diodes pin InP/ InGaAs pour chaque 

température pour un développement W = 40 µm en polarisation directe (à gauche) et inverse 

(à droite) pour une longueur intrinsèque de 30 nm (a, b), de 50 nm (c, d) et de 100 nm (e, f). 
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figure 20 – Caractéristiques ID-VDS en polarisation directe (à gauche) et inverse (à droite) en fonction de 

la température pour les diodes  pin InP/ InGaAs de longueurs intrinsèques 30 (a, b), 50 (c, d) et 100 nm 

(e, f). 

 

Lorsque la longueur intrinsèque de la diode pin est inférieure à 100 nm, le courant en 

polarisation inverse à partir de VDS = 0 V, ne dépend pas de la température ce qui indique un 

courant uniquement par effet tunnel. En effet, comme nous l’avons vu en début de chapitre, 

l’effet tunnel bande à bande contrairement à l’ionisation est très peu dépendant de la 

température. Seul l’effet de la réduction d’énergie de bande interdite [41] a un impact sur l’effet 

tunnel mais cet effet reste négligeable. Cette observation est confirmée par la résistance 

négative en polarisation directe, entre VDS = -0,42 V et VDS = -0,18 V pour la diode pin avec 

Li = 30 nm, et entre VDS = -0,15 V et VDS = -0,104 V pour la diode pin avec Li = 50 nm. Pour 

des tensions supérieures, le courant est majoritairement dû à la diffusion des porteurs pour être 

ensuite limité par les résistances d’accès au-delà de VDS = -0,7 V. Pour la diode pin avec 
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Li = 50 nm, l’effet de résistance négative diminue en augmentant la température dû au gain en 

énergie potentielle des porteurs majoritaires leurs permettant de franchir la barrière de 

potentielle de la zone dopée n vers la zone dopée p. 

Pour la diode pin de longueur intrinsèque 100 nm, le courant en polarisation inverse peut se 

décomposer en deux parties : pour des tensions comprises entre VDS = 0 V et VDS = 1 V, le 

courant bien que quasiment indépendant de la tension dépend de la température, cet effet est dû 

à la génération thermique de porteurs dans la zone intrinsèque dont la concentration augmente 

exponentiellement avec la température. Ensuite, pour une tension VDS > 1 V, la nature du 

courant est de type tunnel car indépendant de la température. En polarisation directe, le courant 

est majoritairement dû à la génération-recombinaison ainsi qu’à la diffusion des porteurs.  

 

La figure 21 représente les courbes ID-VDS des diodes pin InGaAs et InP de longueur 

intrinsèque 100 nm pour chaque température en polarisation directe (à gauche) et inverse 

(à droite). Dans le cas de la diode pin InGaAs, nous pouvons observer une première dépendance 

en température pour des tensions comprises entre VDS = 0 V et VDS = 0,6 V. Cette augmentation 

possède la même origine que précédemment à faible tension, i.e., la génération thermique. Une 

seconde dépendance en température pour des tensions comprises entre VDS = 0,6 V et 

VDS = 1,4 V semble indiquer de l’effet tunnel assisté par les défauts. Pour de plus fortes tensions 

inverses, le courant devient indépendant de la température correspondant à de l’effet tunnel 

bande à bande.  

Dans le cas de la diode pin InP, le courant de génération thermique est dominant jusqu’à 

VDS = 0,6 V tandis que pour des tensions comprises entre VDS = 0,6 V et VDS = 3,5 V, le courant 

semble être dominé par l’effet tunnel assisté par les défauts. Ensuite à plus forte tension inverse 

le courant devient indépendant de la température correspondant à de l’effet tunnel bande à 

bande. En polarisation directe, l’évolution en température du courant des diodes pin InGaAs et 

InP confirme un courant dû à la génération thermique et à la diffusion des porteurs. 
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figure 21 – Caractéristiques ID-VDS en polarisation inverse (à gauche) et directe (à droite) en fonction de 

la température pour les deux diodes pin : InGaAs (a, b) et InP (c, d) de longueur intrinsèque 100 nm. 

 

Cette étude en température nous a permis de mettre en évidence trois phases distinctes en 

polarisation inverse. La première phase à basse tension est une augmentation de l’intensité du 

courant par la génération thermique de porteurs minoritaires. Ensuite apparaît une phase de 

génération de porteurs par effet tunnel assisté par les défauts dans la bande interdite pour des 

longueurs intrinsèques de 100 nm. La troisième phase est une avalanche par effet tunnel bande 

à bande. Nous constatons ainsi que l’effet d’ionisation par impact recherché pour nos futurs 

transistors I-MOSFET est inexistant sur l’ensemble des diodes réalisées même à plus forte 

polarisation inverse. En effet, l’effet d’ionisation par impact dépend fortement de la température 

à travers les coefficients d’ionisation contrairement à l’effet tunnel bande à bande. 

c) Effet de l’hétérostructure 

La figure 22 représente les caractéristiques ID-VDS à température ambiante en polarisation 

inverse et directe pour les diodes pin InP, InGaAs et InP/ InGaAs avec Li = 100 nm et un 

développement W = 40 µm. En polarisation directe, nous voyons que le courant de diffusion est 

plus faible dans le cas de la diode pin InP/ InGaAs que pour la diode pin InGaAs (pour la même 

tension). En effet, la barrière apportée par la jonction InP/ InGaAs limite le passage des 

électrons par diffusion. Cependant, ce courant de diffusion est supérieur à celui de la diode pin 

InP à cause de la large barrière de potentiel de cette dernière. En polarisation inverse, nous 

avons remarqué que l’utilisation de l’hétérojonction entraîne un accroissement de l’effet tunnel 

1.0E-12

1.0E-10

1.0E-08

1.0E-06

1.0E-04

1.0E-02

1.0E+00

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0

|I
D
| 
(A

/c
m

)

Tension VDS (V)

295K

335K

370K
1.0E-12

1.0E-10

1.0E-08

1.0E-06

1.0E-04

1.0E-02

1.0E+00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

|I
D
| 
(A

/c
m

)

Tension VDS (V)

1.0E-13

1.0E-11

1.0E-09

1.0E-07

1.0E-05

1.0E-03

1.0E-01

1.0E+01

-1.4 -1.0 -0.6 -0.2

|I
D
| 
(A

/c
m

)

Tension VDS (V)

295K

335K

370K
1.0E-13

1.0E-11

1.0E-09

1.0E-07

1.0E-05

1.0E-03

1.0E-01

1.0E+01

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

|I
D
| 
(A

/c
m

)

Tension VDS (V)

Directe 

 

Inverse 

 

W=40 µm, L=80 µm 

InGaAs 

Li = 100 nm 

Directe 

 

Inverse 

 

W=80 µm, L=40 µm 

InP 

Li = 100 nm 

(a) (b) 

(c) (d) 



Chapitre 2 

80 

bande à bande. Le gain d’énergie cinétique apporté par la différence des énergies de bande de 

conduction de la diode pin InP/ InGaAs n’est pas suffisant pour entraîner de l’ionisation par 

impact. 

 

  

figure 22 – Caractéristiques ID-VDS pour les diodes pin InP, InGaAs et InP/ InGaAs de longueur 

intrinsèque 100 nm en polarisation directe (a) et en polarisation inverse (b). 

5) Modélisation des diodes pin InGaAs et InP avec Li = 100nm 

Nous avons vu précédemment que l’effet tunnel est prédominant dans nos structures pin. 

Afin d’en confirmer l’origine, nous avons comparé nos résultats expérimentaux à ceux de 

modélisation analytique. Les modèles analytiques utilisés pour la modélisation en polarisation 

directe sont définis aux équations (1) et (2) pour le courant de génération-recombinaison et de 

diffusion. Les modèles analytiques utilisés pour la modélisation en polarisation inverse sont 

définis aux équations (3), (10) et (11) pour le courant de génération-recombinaison, tunnel 

bande à bande et assisté par les défauts.  

La figure 23 représente les courbes JD-VDS obtenues par modélisation analytique comparées 

aux courbes expérimentales pour la diode pin InGaAs. Les différentes composantes des 

modèles de génération-recombinaison, diffusion, tunnel bande à bande ainsi que tunnel assisté 

par les défauts sont également représentées. En polarisation directe (figure 23.a), pour une 

tension comprise entre  VDS  = -0,15 V et VDS  = 0 V, le courant est dû à la génération-

recombinaison de porteurs dans la zone intrinsèque de la diode pin tandis que pour une tension 

comprise entre VDS  = -0,5 V et VDS  = -0,15 V, le courant est dû à la diffusion des porteurs 

majoritaires de la zone n vers la zone p et inversement. Pour VDS  < -0,5 V, le modèle ne suit 

plus la courbe expérimentale compte tenu des résistances d’accès de la diode pin. 

Pour la diode pin à base d’InGaAs en polarisation inverse (figure 23.b), nous voyons que 

l’effet tunnel assisté par les défauts (TAT) domine pour des tensions comprises 

entre VDS = 0,6 V et VDS = 1,5 V ce qui correspond aux observations extraites des mesures 

expérimentales. Tandis qu’à plus forte tension l’effet tunnel bande à bande (BTBT) domine. 

Toutefois, nous constatons que la modélisation ne suit pas la courbe expérimentale pour des 
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tensions comprises VDS = 0,35 V et VDS = 1,4 V. Ceci peut s’expliquer par le fait que le courant, 

dans cette gamme de tensions, est un courant de surface et en volume (voir paragraphe III-3). 

 

  

figure 23 – Courbes des résultats expérimentaux  et de modélisation analytique des diodes pin InGaAs 

de longueur intrinsèque 100 nm en polarisation directe (a) et inverse (b). 

 

La figure 24 représente les courbes JD-VDS obtenues par modélisation analytique comparées 

aux courbes expérimentales pour la diode pin InP. En polarisation directe (figure 24.a), pour 

une tension VDS comprise entre VDS = -0,8 V et VDS = 0 V, le courant est dû à la génération-

recombinaison de porteurs dans la zone intrinsèque de la diode pin. Tandis que pour une tension 

comprise entre VDS = -0,95 V et VDS = -0,8 V, le courant est dû à la diffusion des porteurs 

majoritaires de la zone n vers la zone p (et inversement) pour être ensuite limité par les 

résistances d’accès. Contrairement à la diode pin InGaAs, l’effet de génération thermique en 

polarisation directe dans la diode pin InP prédomine sur une large gamme de tension à cause 

de la forte barrière de potentiel Vbi apportée par la jonction pin de l’ordre de Vbi ≈ 1,5 V contre 

Vbi ≈ 0,9 V pour l’InGaAs. En polarisation inverse (figure 24.b), nous pouvons voir que l’effet 

tunnel assisté par les défauts domine pour des tensions comprises entre VDS = -3 V et VDS = 0 

V, correspondant aux observations extraites des mesures expérimentales. À plus forte tension 

l’effet tunnel bande à bande domine. Le tableau 3   ci-dessous résume les paramètres importants 

pour chaque modèle utilisé. 

 

 Recombinaison Diffusion BTBT TAT 

Matériau τa (s) Vbi (V) μn,p (m2.V-1.s-1) 
τn,p (s) x 

10-9 
mT/m0 m*/m0

 M2 (V2.m3) nt (m-3) 

InGaAs 2x10-8 0,9 1,2 et 0,03 8 et 9 0,041 0,041 1x10-28 1x1013 

InP 2x10-10 1,5 0,54 et 0,02 0,1 et 0,1 0,032 0,08 1x10-28 1x1011 

tableau 3 – Résumé des paramètres importants utilisés lors de la modélisation pour chaque modèle. 
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figure 24 – Courbes des résultats expérimentaux  et de modélisation analytique des diodes pin InP de longueur 

intrinsèque 100 nm en polarisation directe (a) et inverse (b). 

 

La modélisation nous a permis d’affirmer nos observations à partir des mesures 

expérimentales. De plus l’utilisation d’une hétérojonction permet de diminuer la tension 

d’avalanche, cependant il s’agit d’une avalanche par effet tunnel. En effet le champ électrique 

résidant dans le matériau à faible énergie de bande interdite reste trop élevé. Nous voyons qu’il 

est nécessaire de réduire le champ électrique dans le matériau à faible énergie de bande interdite 

tout en conservant un champ électrique suffisamment élevé dans le matériau à grande énergie 

de bande interdite afin que les porteurs acquièrent de l’énergie cinétique pour ioniser les 

électrons de valence. Les diodes pin, souffrant d’un large courant tunnel en polarisation inverse 

(bande à bande et assisté par les défauts), ne semblent pas favorables pour la réalisation de 

transistors I-MOSFETs. 

IV - Étude, fabrication et caractérisation de la diode pinin In0,52Al0,48As/ 

In0,53Ga0,47As 

Dans le paragraphe précédent, nous avons constaté que le courant inverse des diodes pin 

réalisées était principalement causé par l’effet tunnel au détriment de l’effet d’ionisation par 

impact. L’ionisation par impact étant l’effet recherché pour concevoir nos transistors 

I-MOSFET. Cette composante d’effet tunnel joue donc un rôle néfaste dans nos transistors 

puisqu’elle engendrera un courant IOFF important. C’est pourquoi, nous avons imaginé une 

architecture particulière de diode, celle-ci est de type « pinin ». L’objectif est de retarder 

l’apparition de la composante d’effet tunnel en polarisation inverse et d’observer la composante 

d’ionisation par impact.        

1) Structure épitaxiale et diagramme de bandes d’énergie 

La deuxième structure de la filière arséniée étudiée est de type 1 comprenant un matériau à 

grande énergie de bande interdite (InAlAs) ainsi qu’un matériau à faible énergie de bande 

interdite (InGaAs). Nous avons remplacé l’InP par l’InAlAs afin de bénéficier d’une 
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« discontinuité » de bande de conduction ∆EC plus élevée. Les structures épitaxiales sont 

réalisées de la façon suivante (figure 25) : un buffer InAlAs semi-isolant déposé sur un substrat 

InP (100), une couche d’InGaAs d’une épaisseur de 200 nm fortement dopée p (3 x 1019 cm-3) 

pour le contact ohmique de type p, une couche d’InAlAs d’une épaisseur de 50 nm dopée p (6 x 

1018 cm-3) ; le plus faible dopage permet de réduire la tension intrinsèque Vbi de la diode pinin 

et limiter l’effet tunnel bande à bande, une couche d’InAlAs d’épaisseur Li,InAlAs non 

intentionnellement dopée nid, une couche médiane d’InAlAs d’une épaisseur de 30 nm dopée 

n, une couche d’InGaAs d’épaisseur Li,InGaAs non intentionnellement dopée nid, une couche 

d’InGaAs d’une épaisseur de 50 nm dopée n (6 x 1018 cm-3) puis une couche d’InGaAs d’une 

épaisseur de 10 nm fortement dopée n (3 x 1019 cm-3) pour le contact ohmique de type n. La 

longueur intrinsèque de l’InGaAs a été choisie à 500 et 800 nm tandis que la longueur 

intrinsèque de l’InAlAs a été choisie à 100 et 200 nm. La longueur d’InAlAs est volontairement 

inférieure au libre parcours moyen inélastique dans ce dernier afin d’éviter d’ioniser dans 

celui-ci. Cependant une longueur suffisante a été choisie pour acquérir suffisamment d’énergie 

cinétique. Quatre structures ont ainsi été réalisées avec différentes longueurs intrinsèques 

d’InGaAs et d’InAlAs résumées dans le tableau 4. Le contact p correspond à la source (VS) et 

le contact n au drain (VD). 

 

  

figure 25 – Représentation schématique de la structure épitaxiale des diodes pinin InAlAs/ InGaAs.  

 

 

Structure I II III IV 

Li,InGaAs (nm) 500 500 800 800 

Li,InAlAs (nm) 100 200 100 200 

tableau 4 – Résumé des valeurs de longueur intrinsèque Li,InGaAs et Li,InAlAs pour les quatre diodes pinin.  

 

 p 200nm
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La figure 26 montre l’alignement des bandes de valence et de conduction sans polarisation 

de la diode pinin InAlAs/ InGaAs (structure II). Les valeurs ΔEC ≈ 0,5 eV et ΔEV ≈ 0,2 eV ont 

été extraites par simulation TCAD sur cette diode pinin confirmant les valeurs théoriques 

obtenues par la différence d’affinité électronique. 

 

 

 

figure 26 – Simulation TCAD montrant l’alignement des bandes de conduction et de valence de la diode 

pinin InAlAs/ InGaAs (structure II) sans polarisation VDS et son zoom à droite. 

 

2) Champ électrique critique et champ électrique dans la diode pinin 

a) Champ électrique critique d’effet tunnel bande à bande 

À partir des résultats de modélisation des diodes pin InP/ InGaAs, nous avons extrait les 

valeurs de champ électrique critique Fcr d’apparition de l’effet tunnel pour l’InGaAs et l’InP 

respectivement de l’ordre de Fcr,InGaAs = 1,5 x 105 V/cm et Fcr,InP = 3,5 x 105 V/cm. Nous avons 

estimé ensuite le champ électrique critique d’apparition de l’effet tunnel dans l’InAlAs à l’aide 

de la modélisation et de la simulation TCAD. La figure 27 montre l’évolution du courant tunnel 

obtenue à partir du modèle analytique et à partir de la simulation TCAD pour des diodes pin 

InGaAs et InAlAs de longueur intrinsèque Li = 800 nm et de développement 1 x 1µm. La diode 

pin InGaAs permet d’observer l’erreur effectuée sur l’extraction de Fcr en comparant modèle et 

simulation par rapport à la valeur extraite en comparant modèle et expérience. Les valeurs de 

champ électrique critique d’apparition de l’effet tunnel pour l’InGaAs et l’InAlAs (par 

simulation et modélisation) sont respectivement de l’ordre de Fcr,InGaAs = 2 x 105 V/cm et 

Fcr,InAlAs = 7 x 105 V/cm. Nous pouvons remarquer qu’il y a peu de différences entre les deux 

valeurs extraites de Fcr,InGaAs. De plus, d’après une étude menée par M. Yee et al. [42] sur 

l’InGaAs, l’effet tunnel apparaît pour un champ électrique critique Fcr,InGaAs = 2,1 x 105  V/cm 

ce qui confirme nos valeurs extraites. De plus, d’après une étude menée par Y. L. Goh et al. sur 

l’InAlAs à 300K [25], l’effet tunnel apparaît pour un champ électrique critique plus élevé, 

Fcr,InAlAs = 6,8 x 105 V/cm correspondant à notre valeur extraite. Nous pouvons donc voir que 
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le champ électrique critique d’apparition de l’effet tunnel bande à bande est plus élevé dans 

l’InAlAs que l’InP.  

 

  

figure 27 – Courbes JD-VDS des diodes pin InGaAs et InAlAs de longueur intrinsèque 800 nm obtenue par 

modélisation (tiret) et simulation TCAD (trait plein). 

b) Modulation du champ électrique dans la diode pinin 

Le champ électrique critique d’apparition de l’effet tunnel bande à bande est d’autant plus 

élevé que l’énergie de bande interdite est élevée. Le premier objectif est donc d’accroître le 

champ électrique dans la zone intrinsèque du matériau grand-gap (InAlAs) pour acquérir une 

énergie cinétique des porteurs plus grande que pour une simple diode pin tout en évitant 

d’atteindre le champ électrique critique. Le second objectif est de diminuer le champ électrique 

dans le matériau petit-gap (InGaAs) en dessous du champ électrique critique pour favoriser 

l’ionisation par impact au détriment de l’effet tunnel.  

Dans le cas de la diode pin, le champ électrique est fixé par la tension appliquée à ses bornes 

ainsi qu’à sa longueur intrinsèque. La diode pinin est une diode pin définie par deux zones 

intrinsèques à base de deux matériaux différents, un grand-gap du côté p et un petit-gap du côté 

n et séparées d’une couche dopée n. Cette couche médiane permet de moduler les champs 

électriques dans les deux zones intrinsèques en changeant son dopage. Afin de ne modifier 

qu’un paramètre de la zone médiane, nous avons fixé sa longueur à Ln = 30 nm. 

La figure 28 montre l’évolution du champ électrique pour la diode pinin de longueur 

intrinsèque Li,InAlAs = 100 nm (a) et Li,InAlAs = 200 nm (b) en fonction du dopage n de la zone 

médiane à une tension inverse VDS = 10 V (avec Li,InGaAs = 500 nm). Lorsque le dopage de la 

zone dopée n médiane diminue, le champ électrique dans l’InGaAs augmente et diminue dans 

l’InAlAs. Cela entraînerait une augmentation de la probabilité d’effet tunnel bande à bande 

dans l’InGaAs ainsi qu’un trop faible gain d’énergie cinétique dans l’InAlAs. Par ailleurs, nous 

pouvons observer qu’à très faible dopage, le champ électrique tend vers une constante pour les 

deux matériaux qui correspond à celui des deux matériaux pris séparément. À l’inverse, une 

augmentation du dopage n de la zone médiane tend à diminuer le champ dans le matériau petit-

gap et augmenter le champ électrique dans le matériau grand-gap. De plus, nous voyons que le 
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champ électrique dans l’InAlAs est plus faible lorsque sa longueur intrinsèque augmente. Ainsi, 

afin d’acquérir suffisamment d’énergie cinétique dans l’InAlAs, il faut un dopage n plus élevé 

de la zone médiane dans la diode pinin de plus grande longueur intrinsèque d’InAlAs. Nous 

avons donc choisi un dopage n = 5 x 1017 cm-3 lorsque Li,InAlAs = 100 nm et n = 8 x 1017 cm-3 

lorsque Li,InAlAs = 200 nm. De plus cela permet de réduire le champ électrique dans l’InGaAs et 

éviter l’effet tunnel bande à bande dans ce dernier. 

 

  

figure 28 – Évolution du champ électrique dans les diodes pinin, obtenue par simulation TCAD à 

VDS = 10 V, en fonction du dopage n de la zone médiane pour Li,InAlAs = 100 nm (a) et Li,InAlAs = 200 nm (b).  

 

Comme nous l’avons vu précédemment, les champs électriques critiques à partir duquel 

l’effet tunnel bande à bande devient prépondérant à 300K dans l’InGaAs et l’InAlAs sont 

respectivement Fcr,InGaAs = 2 x 105 V/cm et Fcr,InAlAs = 7 x 105 V/cm. La figure 29 montre le 

profil du champ électrique F, obtenu par simulation TCAD, pour différentes tensions VDS pour 

la diode pinin InAlAs/ InGaAs de longueurs Li,InGaAs = 800 nm et Li,InAlAs = 200 nm (à gauche) 

et pour la diode pin InGaAs de longueur intrinsèque Li,InGaAs = 800 nm (à droite). Nous notons 

que le champ électrique dans l’InGaAs est plus élevé dans la structure pin que dans la structure 

pinin indiquant un retardement (en tension) de l’effet tunnel bande à bande à l’aide de cette 

nouvelle architecture. 
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figure 29 – Profil du champ électrique pour différentes tensions VDS obtenu par simulation TCAD dans la 

diode pinin InAlAs/ InGaAs avec des longueurs intrinsèques Li,InGaAs = 800 nm et Li,InAlAs = 200 nm (a), 

comparée à la structure pin à base d’ InGaAs de longueur intrinsèque Li,InGaAs = 800 nm (b). 

 

Le champ électrique dans l’InGaAs et l’InAlAs a été estimé pour les quatre structures pinin 

à l’équilibre thermodynamique pour une polarisation VDS = -15 V (tableau 5). 

 

Structures Li,InGaAs (nm) Ei,InGaAs (V/cm) Li,InAlAs (nm) Ei,InAlAs (V/cm) 

I 500 2,1 x 105 100 4,6 x 105 

II 500 1,5 x 105 200 3,9 x 105 

III 800 1,4 x 105 100 3,9 x 105 

IV 800 1,1 x 105 200 3,5 x 105 

tableau 5 – Résumé des valeurs de champ électrique estimé à l’aide de la simulation TCAD pour les quatre 

structures pinin étudiées pour une tension VDS = 15 V en fonction des longueurs intrinsèques. 

3) Réalisation technologique des diodes pinin In0,52Al0,48As/ In0,53Ga0,47As 

Les diodes pinin ont été réalisées à partir d’un empilement épitaxié InAlAs/ InGaAs adapté 

en maille sur un substrat InP (100). Le masque utilisé est similaire à celui utilisé pour la 

fabrication des diodes précédentes. Des diodes de différentes longueurs intrinsèques (Li,InGaAs 

et Li,InAlAs) ont été fabriquées afin d’estimer l’effet de la longueur intrinsèque sur le 

comportement en régime d’avalanche (figure 25). La première étape consiste au dégraissage 

de l’échantillon avec de l’acétone ainsi que de l’alcool. Ensuite nous avons déposé un 1er contact 

ohmique sur la couche fortement dopée n d’InGaAs. Ce contact ohmique est réalisé par 

évaporation par faisceau d’électrons d’une séquence de Ti/Pt/Au d’épaisseurs respectives 

25/25/350 nm. Après mesure, nous avons mesuré une résistance spécifique de contact de l’ordre 

de 1 x 10-7 Ω.cm-2.  Ensuite une gravure par voie humide à l’aide d’une solution diluée d’acide 

orthophosphorique pendant des temps différents pour chaque longueur de zone intrinsèque I 

permet le dépôt du 2nd contact ohmique. Ce dernier est déposé par l’évaporation par faisceau 

d’électrons d’une séquence de Pd/Ti/Pt/Au d’épaisseurs respectives 4/25/25/350 nm sur la 

couche fortement dopée p d’InGaAs. Ce contact permet d’obtenir une résistance spécifique de 
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l’ordre de 5 x 10-7 Ω.cm-2. Pour finir, l’isolation des dispositifs a été faite par gravure humide à 

l’aide d’une solution diluée d’acide orthophosphorique. Les détails de fabrication étant 

semblables aux premières diodes pin InP/ InGaAs sont fournis en annexe. 

 

 

figure 30 – Structure des diodes pinin InAlAs/ InGaAs. Le dopage de la zone n médiane est de 5 x 1017 

cm-3 lorsque Li,InAlAs = 100 nm et de 8 x 1017 cm-3 lorsque Li,InAlAs = 200 nm. 

 

4) Mesure des résistances RC des couches de contact 

Les résistances de contact ont été mesurées à l’aide de la méthode TLM sur un banc quatre 

pointes Keithley. Les contacts ohmiques p et n sont respectivement réalisés à partir des 

empilements Pd/Ti/Pt/Au et Ti/Pt/Au par évaporation par faisceau d’électrons.  

 

 

 

figure 31 – Mesures des résistances d’accès par la méthode TLM pour le contact de source p (a) et de drain n 

(b). Nous avons obtenu de faibles valeurs de résistances spécifiques de l’ordre de 10-7 Ω.cm². 

 

Ces mesures révèlent des valeurs de résistances spécifiques de contact ρc,p = 5 x 10-7 Ω.cm² 

pour le contact de source et ρc,n = 1 x 10-7 Ω.cm² pour le contact de drain. Ces valeurs restent 

élevées par rapport à l’état de l’art ainsi que par rapport à nos précédentes diodes pin. Cependant 

la valeur de résistance de contact totale (source et drain) RC,SD = 138 Ω.µm est inférieure à la 
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valeur attendue en 2017 pour la technologie FinFET sur substrat FDSOI dont la résistance de 

contact RC,SD ≈ 170 Ω.µm selon l’ITRS. 

5) Caractéristiques ID-VDS en polarisation inverse des diodes pinin 

a) Étude en température 

Nous avons étudié le comportement en température des diodes pinin afin de discriminer les 

mécanismes physiques observés sur les caractéristiques électriques. Les mesures ont été 

effectuées à l’aide d’un banc cryogénique 4 pointes sous vide, en l’absence d’éclairement, pour 

des températures allant de 100K à 400K. La figure 32 représente les caractéristiques ID-VDS 

pour les quatre diodes pinin en fonction de la polarisation inverse. Les valeurs de 

développement W et de longueur L sont indiquées sur les figures. Quelle que soit la diode 

envisagée, nous pouvons distinguer trois zones selon la valeur de VDS. Dans cette analyse, nous 

observons uniquement la diode pinin avec des longueurs intrinsèques Li,InGaAs = 500 nm et 

Li,InAlAs = 200 nm (structure II - figure 32.b) pour simplifier la compréhension du lecteur. 

 

 

 

  

figure 32 – Caractéristiques ID-VDS des diodes pinin en fonction de la polarisation inverse pour différentes 

températures allant de 100K à 400K. 

 

Premièrement, pour des tensions VDS ≤ 20 V, nous observons un premier palier de courant 

pour VDS ≤ 8 V suivi d’un second palier pour 8 V ≤ VDS ≤ 20 V. Ces deux paliers de courant 

correspondent au courant de génération thermique dans les zones intrinsèques d’InGaAs et 
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d’InAlAs. En effet, bien qu’étant quasiment indépendant de la tension, ces derniers varient en 

fonction de la température à travers la concentration de porteurs intrinsèques des matériaux. Le 

premier palier est lié à la génération thermique dans InAlAs et le second dans l’InGaAs. Des 

simulations TCAD valident ces propos, par exemple la figure 33 représente le taux de 

génération pour la structure II pour VDS = 5 V (en bleu) et  VDS = 10 V (en rouge). Nous 

observons qu’à faible tension le courant augmente par génération thermique dans l’InAlAs puis 

par génération thermique dans l’InGaAs à tension plus élevée. 

 

 

figure 33 – Représentation du taux de génération thermique pour la structure II obtenue par simulation 

TCAD à VDS = 5V et VDS = 10V. 

 

La tension pour laquelle la génération thermique des porteurs dans l’InGaAs devient 

prépondérante vis-à-vis de celle dans l’InAlAs est modulée par le dopage de la zone n médiane 

qui lui-même module le champ électrique dans les zones intrinsèques (figure 28). Le dopage 

plus faible dans les structures I et III (Li,InAlAs = 100 nm) que dans les structures II et IV 

(Li,InAlAs = 200 nm) déplace cette tension vers des valeurs plus faibles. 

Ensuite, pour des tensions VDS comprises entre 20 V et 30 V, nous observons une 

augmentation du courant ID principalement lié à l’effet tunnel bande à bande car ce dernier ne 

dépend que peu de la température à travers la variation d’énergie de bande interdite [41]. Pour 

finir, pour des tensions VDS ≥ 30 V, nous remarquons un accroissement brutal du courant ID. La 

dépendance positive, i.e., le décalage de la tension d’avalanche vers des tensions plus élevées 

si la température augmente prouve que cette composante est due à l’ionisation par impact. 

b) Effet de la longueur intrinsèque 

La figure 34 représente les caractéristiques ID-VDS en polarisation inverse à une température 

de 100K pour les quatre structures. Nous pouvons déjà constater que lorsque Li,InAlAs = 100 nm 

(structure I et III), la composante de courant par effet tunnel bande à bande est prédominante 

même à fortes tensions et l’effet d’ionisation par impact est masqué. En revanche lorsque 

Li,InAlAs = 200 nm (structure II et IV), nous observons la composante liée à l’effet d’ionisation 

par impact quelle que soit la longueur Li,InGaAs. Nous constatons ainsi qu’une forte longueur de 
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zone intrinsèque de l’InAlAs permet de retarder l’apparition de la composante d’effet tunnel 

bande à bande. 

 

 

figure 34 – Caractéristiques ID-VDS des diodes pinin à une température de 100K en fonction de la 

polarisation inverse pour les différentes structures. 

 

Ces résultats démontrent que l’ajout d’une zone intrinsèque de longueur suffisante réalisée 

à partir d’un matériau grand-gap permet de favoriser l’apparition du phénomène d’ionisation 

par impact et de réduire l’effet tunnel bande à bande en déplaçant sa tension critique vers des 

valeurs plus élevées. Cependant, l’avalanche par effet tunnel bande à bande apparaît toujours 

avant l’effet d’ionisation par impact. Nous constatons également que les tensions de claquage 

par ionisation par impact sont beaucoup trop importantes. Ainsi, des I-MOSFET conçus avec 

ce type d’architecture ne pourront concurrencer l’état de l’art actuel. L’utilisation d’un matériau 

à coefficients d’ionisations très élevés a été étudiée par la suite, nous nous sommes donc 

concentrés sur le GaSb. 

V - Fabrication et caractérisation de la diode pin GaSb 

Nous avons étudié la diode pin à base de GaSb fabriquée par épitaxie par jets moléculaires 

sur des substrats de GaAs ou de GaSb. Deux substrats ont été étudiés afin d’observer l’impact 

d’une croissance de type métamorphique et adaptée en maille sur les caractéristiques électriques 

des diodes pin. 

1) Structure épitaxiale et réalisation technologique des diodes pin GaSb 

a) Croissance métamorphique et pseudo-morphique 

Les matériaux semiconducteurs sont des cristaux présentant un paramètre de maille a bien 

défini. Dans le cas de nos semiconducteurs III-V, l’ordre de grandeur est compris entre 5,6 Å 

et 6,2 Å. Lorsque deux semiconducteurs sont « empilés » pour la création d’hétérostructures 

par exemple, il y a donc un désaccord de maille Δa/a (qui peut être nul). En épitaxie, il existe 
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trois types de croissance : adaptée en maille lorsque Δa/a = 0, pseudo-morphique lorsque le 

désaccord de maille est faible (|Δa/a| < 2%) et métamorphique lorsque le désaccord de maille 

est élevé (|Δa/a| > 2%). Ainsi si le désaccord de maille est élevé, il y aura apparition de 

contraintes (de tension ou de compression) et donc de dislocations émergentes. Afin de réduire 

la quantité de défauts, un « buffer » est réalisé entre le substrat et la couche épitaxiale.  

Dans le cas de cette structure de la filière antimoniée, la croissance du GaSb sur le substrat 

de GaAs commence par la croissance d’un buffer de GaSb métamorphique non dopé. Compte 

tenu du large désaccord de maille entre le GaSb et le GaAs (Δa/a = 7,3% en compression), le 

buffer de GaSb va permettre d’éliminer les relaxations dues à la compression du GaSb sur le 

GaAs.  

b) Structure épitaxiale des diodes sur substrat GaAs et GaSb 

Les diodes pin ont été réalisées par épitaxie de GaSb sur des substrats de GaAs ou GaSb 

(100) avec différentes longueurs intrinsèques (Li,GaSb). La structure épitaxiale des diodes pin sur 

substrat GaAs (figure 35.a) est réalisée de la façon suivante : un buffer de GaSb non dopé 

d’épaisseur 500 nm environ sur un substrat de GaAs semi-isolant, une couche de GaSb 

d’épaisseur 450 nm dopée n pour le contact ohmique inférieur de drain. Cette couche est dopée 

à une valeur de 3 x 1018 cm-3, correspondant à la valeur maximale atteinte de dopage par des 

atomes de tellure (Te). Une couche de GaSb d’épaisseur variable Li,GaSb non intentionnellement 

dopée (nid ≈ 4 x 1016 cm-3), une couche de GaSb d’une épaisseur de 50 nm dopée p (Si : 3 x 

1018 cm-3) puis une couche de GaSb d’épaisseur 50 nm fortement dopée p (Si : 3 x 1019 cm-3) 

pour le contact ohmique supérieur de source. 

La structure épitaxiale des diodes pin sur substrat GaSb dopé (figure 35.b) est réalisée de 

la façon suivante : une couche de GaSb d’épaisseur 450 nm dopée n (Te : 3 x 1018 cm-3) pour 

le contact ohmique inférieur de drain déposée sur un substrat de GaSb dopé n 

(Te : 1,5 x 1018 cm-3), une couche de GaSb d’épaisseur variable Li,GaSb non intentionnellement 

dopée (nid ≈ 4 x 1016 cm-3), une couche de GaSb dopée p (Si : 3 x 1018 cm-3) d’épaisseur 50 nm 

puis une couche de GaSb fortement dopée p (Si : 3 x 1019 cm-3) et d’épaisseur 50 nm pour le 

contact ohmique supérieur de source. 

 

 

 

figure 35 – Représentations schématiques des structures épitaxiales des diodes pin GaSb sur substrat 

semi-isolant GaAs (a) et sur substrat GaSb dopé (b). 

(a) (b) 
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c) Procédé de fabrication 

 La première étape consiste au dégraissage de l’échantillon avec de l’acétone ainsi que de 

l’alcool. Ensuite nous avons désoxydé la surface à l’aide d’une solution diluée d’acide 

chlorhydrique puis déposé un 1er contact ohmique sur la couche fortement dopée p de GaSb. 

Ce contact ohmique est réalisé par évaporation par faisceau d’électrons d’une séquence de 

Pd/Ti/Pt/Au d’épaisseurs respectives 4/25/25/350 nm. Ensuite une gravure par voie sèche à 

l’aide d’un plasma ICP à base de BCl3/Ar pendant des temps différents pour chaque longueur 

de zone intrinsèque permet l’apparition de la zone dopée n. Un nettoyage à l’aide d’une solution 

diluée d’acide fluorhydrique avant le dépôt du 2nd contact ohmique permet d’éliminer les 

contaminations apportées par la gravure plasma. Le 2nd contact est ensuite déposé par 

l’évaporation par faisceau d’électrons d’une séquence de Ni/Ge/Au/Pt/Au d’épaisseurs 

respectives 4/40/20/25/350 nm sur la couche fortement dopée n de GaSb après désoxydation à 

l’aide d’une solution diluée d’acide chlorhydrique. Pour finir, l’isolation des dispositifs a été 

faite par gravure humide à l’aide de la solution diluée d’acide fluorhydrique. Les détails de 

fabrication par ailleurs sont fournis en annexe. 

 

 

figure 36 – Structure des diodes pin de la filière antimoniée sur substrat GaSb dopé ou GaAs.  

2) Mesure des résistances RC et R□ des couches de contact 

a) État de l’art de contacts n sur GaSb 

Contrairement à l’InGaAs, il est plus facile de fabriquer un contact ohmique de type p à 

faible résistance sur le GaSb du fait de l’ancrage du niveau de fermi proche du haut de la bande 

de valence en surface du GaSb. C’est pourquoi, nous présentons ici qu’un bref état de l’art des 

contacts ohmiques de type n sur GaSb (tableau 6). 

Des études ont été menées à partir des années 1990 pour fabriquer des contacts ohmiques 

sur GaSb à faible résistance spécifique en commençant par C. Heinz et al.. Par la suite, deux 

équipes ont étudié la séquence Ni/Ge/Au obtenant un contact ohmique sur GaSb dopé n 

présentant des valeurs de résistance spécifique ρC élevées (10-3 Ω.cm2) [43], [44]. Le germanium 

sert ici de donneur d’électrons en surface et permet de réduire la barrière de potentiel. Ensuite, 

A. Vogt et al. ont obtenu une faible valeur de ρC de l’ordre de 4,9 х 10-6 Ω.cm2 avec une 

séquence de Pd/Ge/Au/Pt/Au [45]. Le palladium permet ici de créer une couche d’adhésion sur 

Source p

Pd/Ti/ Pt/ Au

Drain n

Ni/Ge/Au/Pt/Au
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le semiconducteur tandis que le platine permet de bloquer la diffusion des espèces dans le métal. 

Cependant, la résistance de ce contact est fortement dépendante de la température due à la 

diffusion du palladium. Une température trop élevée entraîne une trop grande diffusion du 

palladium et augmente la résistance spécifique [46]. L’équipe de J.A. Robinson et al. a ensuite 

utilisé l’indium (Pd/In/Pd/Pt/Au) [47] pour créer un alliage avec le GaSb par recuit comme K. 

Ikossi et al. [48]. Cette étude a permis d’obtenir une valeur ρC d’environ 2,4 х 10-6 Ω.cm2. 

Cependant, la création de l’alliage dans ce cas n’est pas uniforme et conduit à l’agglomération 

du métal en surface sous forme de grains. Cette même équipe a par la suite étudié l’effet d’une 

passivation au souffre de la surface de GaSb avant dépôt de cette même séquence métallique 

[49] sans montrer une réelle amélioration de ρC. W. Yue et al. ont alors repris la séquence 

Ni/Ge/Au en ajoutant une couche de molybdène (Ni/Ge/Au/Mo/Au) afin d’éviter la diffusion 

de l’or vers le semiconducteur [50]. Bien que la résistance spécifique ne soit pas améliorée, ils 

ont obtenu une meilleure morphologie de surface ainsi que la possibilité de recuits plus élevés. 

Plus récemment, N. Rahimi et al. ont comparé les séquences classiques Pd/Ge/Au/Pt/Au et 

Ni/Ge/Au/Pt/Au [51], [52] et ont observé une résistance plus faible en utilisant le Ni 

(ρC = 1,1 x 10-6 Ω.cm2). D’après ces études et nos contraintes, nous avons donc choisi d’utiliser 

une séquence métallique Ni/Ge/Au/Pt/Au d’épaisseurs respectives 4/40/20/25/250 nm pour le 

contact ohmique de type n.  

 

Équipe Dopage (cm-3) Traitement Métal Recuit ρC (Ω.cm2) Réf. 

Su et al. 5 x 1017 
HCl puis 

HF 5min 
Ni/Ge/Au 

400°C 

2min N2 

2 x 10-3 [45] 

Subekti et 

al. 
6 x 1017 

HCl dilué 

1min 
Ni/Ge/Au 

250°C 

2min N2 

0,4 [46] 

Vogt et al. 6 x 1017 
HCl dilué 

puis HF 
Pd/Ge/Au/Pt/Au 

300°C 

1min 
4,9 x 10-6 [45] 

Robinson et 

al. 
2 x 1018 

HCl dilué 

30s 
Pd/In/Pd/Pt/Au 

125°C 1h, 

350°C 

10min 

2,4 x 10-6 [47] 

Ikossi et al. 5,6 x 1017 - Pd/Ge/Pd/In/Au 
350°C 

1min 
1,4 x 10-6 [48] 

Yue et al. 2 x 1017 acétone Ni/Ge/Au/Mo/Au 
250°C 

10min H2 
2,2 x 10-5 [50] 

Rahimi et 

al. 
1 x 1017 

HCl dilué 

1min 

Ni/Ge/Au/Pt/Au 

Pd/Ge/Au/Pt/Au 

290°C 

45s N2 

1,1 x 10-6 

3 x 10-6 

[51], 

[52] 

tableau 6 – Résumé de différentes études sur le contact ohmique de type n sur GaSb. 
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b) Mesure des résistances de contact 

Dans notre cas, le contact ohmique de type p a été réalisé à l’aide de deux séquences 

Ti/Pt/Au ou Pd/Ti/Pt/Au sur une surface ayant uniquement été nettoyée par une solution 

d’acétone, d’IPA puis d’eau déionisée. La figure 37.a représente la résistance totale, mesurée 

à l’aide de la méthode TLM, en fonction de la distance séparant deux pads de contacts p pour 

les deux séquences. La séquence Ti/Pt/Au présente une valeur de ρC ≈ 5 x 10-6 Ω.cm2, sans 

recuit, d’un ordre de grandeur supérieur aux valeurs obtenues par B. Sun et al. [53] ainsi que 

L.S. Wu et al. [54] sur cette même séquence après désoxydation et optimisation du recuit. De 

plus sa valeur de R□, différente avec celle obtenue avec la séquence Pd/Ti/Pt/Au, peut 

s’expliquer par le fait que la séquence Ti/Pt/Au ne présente pas un caractère ohmique sans 

recuit. La séquence Pd/Ti/Pt/Au a permis une large diminution de ρC = 4,4 x 10-7 Ω.cm2. Cette 

valeur est comparable à celle obtenue pour un contact à alliage de nickel par M. Yokoyama et 

al. [55]. Cependant, nous pouvons voir une dégradation de ce dernier contact ohmique après 

recuit à forte température (figure 37.b). Apres un recuit à 400°C, le contact devient non 

ohmique et sa résistance spécifique est de l’ordre de 3,8 x 10-6 Ω.cm2. 

 

  

figure 37 – Mesure de résistances de contacts ohmiques de type p sur GaSb pour différents empilements de 

métaux sans recuit (a) et pour différentes températures de recuit du contact Pd/Ti/Pt/Au (b). 

  

En ce qui concerne le contact ohmique de type n, plusieurs séquences métalliques à base de 

molybdène, de palladium et de nickel ont été testées par Aurélien Olivier. Les deux premières 

séquences sont basées sur les travaux sur Ga0,35In0,65Sb de Estelle Mairiaux à l’IEMN. Ces deux 

séquences sont Mo/Pt/Au et Pd/Mo/Pt/Au et ont permis d’obtenir des résistances spécifiques 

ρC = 8,7 x 10-7 Ω.cm2 sur Ga0,35In0,65Sb. La troisième séquence Ni/Ge/Au/Pt/Au est basée sur 

les précédentes études présentées plus haut. La figure 38.a représente les valeurs de résistances 

spécifiques extraites par la méthode TLM pour chaque séquence métallique après recuit à 

285°C pendant 1min sous N2H2 et après un traitement Ar. Nous voyons que le contact 

Ni/Ge/Au/Pt/Au permet une valeur de ρC plus faible que les autres contacts à base de 

molybdène. Le contact de type n étant plus difficile à réaliser d’une part à cause de l’oxydation 
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du GaSb en surface et d’autre part de la position du niveau de Fermi en surface, il est nécessaire 

d’effectuer un traitement avant le dépôt du contact. Le premier traitement consiste en une 

désoxydation à l’aide d’une solution diluée (10%) d’acide chlorhydrique pendant 5min suivi 

d’un rinçage dans l’EDI et le second en un traitement Ar in-situ (dans la chambre d’évaporation) 

à 150 eV pendant 1min. La figure 38.b représente la résistance totale, obtenue par la méthode 

TLM, en fonction de la distance séparant deux contacts Ni/Ge/Au/Pt/Au sans traitement, avec 

traitement HCl et avec traitement Ar (et sans recuit). Nous pouvons noter que le traitement Ar 

permet une résistance ρC plus faible qu’avec le traitement au HCl, et une réduction de la 

résistance spécifique de ρC = 1 x 10-3 Ω.cm2 (sans traitement) à ρC = 8,6 x 10-6 Ω.cm2 (avec 

traitement Ar). 

 

  

figure 38 – Mesure des résistances spécifiques des différents contacts sur n-GaSb (a) et l’effet du traitement 

avant métallisation du contact Ni/Ge/Au/Pt/Au (b). 

 

 La figure 39.a présente l’effet du recuit sur la résistance spécifique ainsi que la longueur 

de transfert du contact Ni/Ge/Au/Pt/Au après traitement Ar. Le recuit entraîne une diminution 

de la valeur de ρC pour atteindre une valeur minimale à 285°C, à plus haute température de 

recuit ρC augmente (non montré). La figure 39.b montre la résistance totale en fonction de la 

distance entre deux contacts Ni/Ge/Au/Pt/Au après un traitement Ar et un recuit à 285°C. La 

valeur minimale de ρC obtenue est ρC = 4,98 x 10-6 Ω.cm2, ce qui est proche de ce qui a été 

obtenu auparavant pour cette même séquence par N. Rahimi et al. [48]. 
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figure 39 – Effet du recuit sur le contact Ni/Ge/Au/Pt/Au (a) ainsi que la mesure de résistance totale du 

contact Ni/Ge/Au/Pt/Au après traitement Ar et recuit à 285°C (b) par la méthode TLM.  

3) Caractéristiques courant-tension ID-VDS 

Dans un premier temps, nous avons caractérisé les échantillons sur les substrats GaSb et 

GaAs. Afin d’étudier le comportement électrique des diodes pin, nous avons effectué des 

mesures courant-tension en régime statique pour différentes températures et différentes surfaces 

de contact supérieur. Le potentiel de source (VS) est appliqué sur la zone dopée p et le potentiel 

de drain (VD) est appliqué sur la zone dopée n. Ainsi la polarisation inverse est obtenue lorsque 

la tension VDS est positive (i.e. VS < 0V) et la polarisation directe lorsque VDS est négative. Pour 

les diodes pin, le développement W vaut 40, 80, 120 et 160 μm tandis que la longueur L vaut 

20, 40, 60 et 80 μm. 

a) Caractéristiques ID-VDS et modélisation des diodes pin GaSb sur substrat GaSb  

Nous avons dans un premier temps étudié les caractéristiques courant-tension des diodes 

pin sur substrat GaSb. La figure 40 représente les caractéristiques ID-VDS à température 

ambiante en polarisation inverse (VDS > 0 V) pour les diodes pin de longueurs intrinsèques 

Li = 400 nm (bleue) et Li = 600 nm (rouge). Les dimensions de la diode présentée sont 

W = 160 µm et L = 80 μm. Nous avons premièrement observé un claquage des diodes pin pour 

des tensions VDS
 inférieures à 5V. Ce claquage diminue avec la longueur intrinsèque ce qui 

semble cohérent avec l’ionisation par impact. Par ailleurs, nous voyons que le courant est plus 

élevé dans le cas de la diode pin à plus faible longueur intrinsèque (figure 40.a). Compte tenu 

que le champ électrique dans la diode pin de longueur intrinsèque la plus petite est plus fort, 

cette différence de niveau de courant montre que ce dernier ne peut être associé qu’à un simple 

phénomène de génération-recombinaison mais aussi à de l’effet tunnel assisté par les défauts. 

Afin d’en déterminer l’origine physique, nous avons comparé les résultats expérimentaux à la 

modélisation. La figure 40.b représente la courbe ID-VDS expérimentale comparée à la 

modélisation analytique des différents modèles de génération-recombinaison et tunnel en 

polarisation inverse à 295K. La diode modélisée est celle avec Li = 400 nm et les paramètres 

utilisés sont les mêmes que ceux des diodes pin InGaAs. Nous pouvons voir qu’aucun modèle 
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ne modélise correctement la courbe expérimentale. Seul le modèle de recombinaison possède 

une forme proche mais avec des niveaux de courant différents. Or dans le modèle de 

recombinaison, le niveau de courant est majoritairement lié au temps de relaxation τa des 

porteurs et plus sa valeur est faible plus le courant est élevé. Ainsi, nous pouvons émettre 

l’hypothèse que le temps de relaxation est très faible entraînant un large courant même à basse 

tension VDS à cause d’une large quantité de défauts dans le semiconducteur. De plus, le plus 

faible courant à plus forte longueur intrinsèque semble indiquer une augmentation du temps de 

relaxation en diminuant le champ électrique [56]. La composante de génération-recombinaison 

avec deux valeurs de τa a été représentée, τa = 1 x 10-8 s (tiret rouge) et τa = 1 x 10-12 s (tiret bleu) 

pour la diode pin de longueur intrinsèque 400 nm.  

 

  

figure 40 – Caractéristiques ID-VDS en polarisation inverse pour les diodes pin GaSb sur substrat GaSb pour 

différentes longueurs intrinsèques, Li = 400 nm (bleue) et Li = 600 nm (rouge) (a) et la comparaison avec la 

modélisation analytique de la diode pin  avec Li = 400 nm à 295K (b). 

b) Caractéristiques ID-VDS et modélisation des diodes pin GaSb sur substrat GaAs  

Nous avons dans un second temps étudié les caractéristiques ID-VDS des diodes pin sur 

substrat GaAs sur la gamme de tension -1 < VDS < 3 V. La figure 41.a représente les 

caractéristiques ID-VDS à température ambiante pour les diodes pin de longueurs intrinsèques 

Li = 400 nm (bleue) et Li = 600 nm (rouge). Les dimensions de la diode présentée sont W = 120 

µm et L = 40 μm. En polarisation directe (VDS < 0 V), le courant est dû à la génération-

recombinaison ainsi qu’à la diffusion des porteurs à plus fortes tensions VDS. Pour des tensions 

comprises entre VDS = -0,5 V et VDS = 0 V, le courant de recombinaison est plus élevé dans la 

diode pin de longueur intrinsèque plus faible comme sur substrat GaSb. Pour des tensions 

comprises entre VDS = -0,75 V et VDS = -0,5 V, le courant de diffusion est identique pour les 

deux diodes pin. En effet ce dernier est indépendant de la longueur intrinsèque et ne dépend pas 

des défauts dans le semiconducteur. À plus forte tension, le courant est limité par les résistances 

d’accès. En polarisation inverse (VDS > 0 V), dans cette gamme de tension, aucun claquage n’a 

été observé. De plus le courant est plus élevé dans le cas de la diode pin à plus faible longueur 

intrinsèque montrant encore une fois qu’il peut s’agir d’un courant de recombinaison assisté 
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par les défauts. Afin d’en confirmer l’origine physique, nous avons comparé les résultats 

expérimentaux à la modélisation. La figure 41.b représente la caractéristique ID-VDS 

expérimentale à 295K pour la diode avec Li = 400nm comparée à la modélisation analytique 

utilisant les différents modèles de génération-recombinaison et tunnel en polarisation inverse. 

De la même façon que sur substrat GaSb, les composantes d’effet tunnel ne sont pas observées 

dans cette gamme de tension et le temps de relaxation nécessaire pour « accorder » la 

modélisation à l’expérience est très faible (τa = 1 x 10-11 s). 

 

  

figure 41 – Caractéristiques ID-VDS des diodes pin GaSb sur substrat GaAs pour Li = 400, 600 nm (a) et la 

comparaison avec la modélisation analytique de la diode pin avec Li = 400 nm à 295K (b). 

c) Effet du substrat sur les caractéristiques ID-VDS des diodes pin GaSb  

La figure 42 représente les caractéristiques ID-VDS de la diode pin de longueur intrinsèque 

400 nm à 295K avec les dimensions W = 160 µm et L = 80 µm. Nous pouvons noter que les 

deux courbes ont la même forme mais le courant dans la diode pin sur substrat GaSb est plus 

important que sur substrat GaAs. Compte tenu des observations précédentes, ce courant semble 

être associé à la génération-recombinaison et donc lié au temps de relaxation. Le temps de 

relaxation de recombinaison des porteurs dans la diode sur substrat GaSb est donc plus faible 

que dans la diode sur substrat GaAs. L’hypothèse est qu’il y a plus de défauts dans le GaSb à 

partir d’un substrat de GaSb de type n (Te). 
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figure 42 – Caractéristiques ID-VDS en polarisation inverse pour les diodes pin GaSb pour Li = 400 nm sur 

substrat GaSb (violet) et sur substrat GaAs (vert).  

 

Après discussion avec le groupe Epiphy, ce dernier a montré par AFM (figure 43), que la 

croissance de GaSb sur une couche de GaSb dopée au tellure (n) entraîne une rugosité de 

surface, donc de défauts, plus importante que pour une croissance de GaSb sur GaSb non dopée. 

Cela s’explique par le fait que la température d’évaporation du GaTe est supérieure à celle du 

GaSb entraînant des dislocations dans le GaSb.  

 

  

figure 43 – Image AFM de surface de GaSb après croissance sur une couche de GaSb dopée n au tellure 

présentant une forte rugosité (a) comparé après croissance sur une couche de GaSb non dopée (b).   

d) Effet de la température sur la diode pin GaSb sur substrat GaAs 

Nous avons observé un claquage des diodes pin pour des tensions |VDS| inférieures à 5 V sur 

les diodes pin GaSb sur substrat GaSb, cependant le courant ID est supérieur au courant des 

diodes pin GaSb sur substrat GaAs. Afin de déterminer l’origine du claquage des mesures en 

température ont été menées dans les diodes pin pour des longueurs intrinsèques de 400 nm et 

600 nm. Nous avons ainsi mesuré les caractéristiques courant-tension (ID-VDS) pour différentes 

températures (77K, 125K, 250K et 300K). 

En polarisation directe, l’évolution du courant en fonction de la température est cohérente 

avec une composante de génération-recombinaison à faible tension VDS et de diffusion à plus 

haute tension VDS. En polarisation inverse, le courant augmente lorsque la température 
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augmente ce qui est cohérent avec la génération-recombinaison. Cependant sur cette gamme de 

tension, aucun claquage n’a été observé. 

 

  

  
figure 44 – Caractéristiques ID-VDS en polarisation directe (à gauche) et inverse (à droite) pour les diodes 

pin GaSb sur substrat GaSb pour Li = 400 nm (a)-(b) et Li = 600 nm (c)-(d) à différentes températures. 

 

Toutefois, nous avons parfois observé un claquage à forte tension inverse VDS ≈ 5 V, 

cependant ce dernier n’était pas reproductible. La figure 45 montre deux caractéristiques ID-VDS 

en polarisation inverse de diodes pin GaSb sur substrat GaSb de longueurs intrinsèques 

Li = 400 nm et Li = 600 nm présentant une dépendance inverse avec la température, i.e., que le 

courant augmente moins à haute température qu’à basse température. 

 

  

figure 45 – Caractéristiques ID-VDS en polarisation inverse pour des diodes pin GaSb sur substrat GaSb 

pour Li = 400 nm (a) et Li = 600 nm (b) à différentes températures présentant un claquage à forte tension. 
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Conclusion du chapitre 2 

Dans ce chapitre nous avons tout d’abord étudié analytiquement le comportement électrique 

des diodes pin en passant par l’explication des phénomènes d’effet tunnel bande à bande ainsi 

que d’ionisation par impact. Dans un second temps, nous avons introduit les matériaux III-V, 

leur intérêt et leurs potentialités dans la réalisation d’une technologie de transistors à ionisation 

par impact (I-MOSFET). Nous avons noté que certains matériaux des filières arséniée et 

antimoniée peuvent être des candidats potentiels pour atteindre une faible tension de claquage 

par ionisation par impact. Nous avons ensuite étudié la première diode pin de la filière arséniée 

InP/ In0,53Ga0,47As montrant de l’effet tunnel bande à bande néfaste pour la technologie I-

MOSFETs menant à un accroissement du courant de fuite. Ensuite, une deuxième diode 

présentant une architecture particulière de type « pinin » de la filière arséniée 

In0,52Al0,48As/ In0,53Ga0,47As a été ainsi réalisée. Nous avons réduit la composante d’effet tunnel 

bande à bande vis-à-vis de la composante d’ionisation par impact. Cependant cette dernière 

nécessitait une large tension pour entrer en régime de claquage de l’ordre de plusieurs dizaines 

de volts rédhibitoire pour des applications de basse consommation. C’est pourquoi nous avons 

étudié une troisième diode pin de la filière antimoniée (GaSb), en effet le GaSb présente de 

forts coefficients d’ionisation comparés aux autres matériaux III-V. Cependant sa technologie 

de fabrication n’étant pas mature, cette filière n’avait pas été privilégiée. Nous avons observé 

un large courant qui semble dû aux défauts dans le semiconducteur bien que nous ayons 

remarqué une réduction de ce dernier en utilisant un substrat de GaAs. Néanmoins, nous avons 

observé sur substrat GaSb un claquage à une tension de l’ordre de 5 V bien que non 

reproductible. 
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Chapitre 3 : 
 

Étude, fabrication et caractérisations de 
capacités MOS 

Ce troisième chapitre est consacré à l’étude, la fabrication et la caractérisation de 

structures métal-oxyde-semiconducteur (MOS) sur des matériaux III-V des filières arséniée 

(InGaAs) et antimoniée (GaSb). En effet, les transistors à ionisation par impact (I-MOSFET) 

envisagés sont constitués des empilements oxyde/ InGaAs ou oxyde/ GaSb et l’étude de leurs 

capacités MOS a été menée en parallèle avec l’étude des diodes pin. Même si l’intérêt pour 

ces matériaux III-V est grandissant, leurs surfaces sont très actives chimiquement et s’oxydent 

rapidement après exposition à l’air entraînant des défauts en surface. Ces derniers se 

traduisent par des états de surface (liaisons pendantes, dimères), de la rugosité ou par une 

modification de la stœchiométrie et se caractérisent électriquement par le paramètre Dit 

(densité de défauts d’interface). Ces derniers vont agir comme des pièges et vont limiter la 

commande électrostatique des charges par la grille en dégradant la pente sous le seuil SS et la 

transconductance gm. Contrairement au silicium où l’oxyde natif (SiO2) offre une densité de 

défauts d’interface très faible de l’ordre de 1 x 1010 eV-1.cm-2, les valeurs de Dit obtenues sur 

les matériaux III-V restent de l’ordre de 1 x 1012 eV-1.cm-2 par la technique de dépôt de couche 

atomique (ALD1). La réduction de la Dit sur les matériaux III-V reste donc à ce jour un 

challenge à franchir pour la réduction de la pente sous le seuil des composants. Plusieurs 

                                                 
1 À ce jour, la technique de dépôt de couche atomique (ALD - Annexe) est la plus répandue pour les dépôts 

d’oxydes tels que l’Al2O3 ou le HfO2 sur les matériaux III-V et permet de réduire l’épaisseur déposée jusqu’à 

quelques nanomètres. 
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méthodes existent pour améliorer la qualité de l’interface oxyde-semiconducteur. Nous 

pouvons citer par exemple les techniques de traitement avant dépôt de l’oxyde comme la 

passivation de surface par voie humide ou l’utilisation de plasma (dihydrogène H2, ozone O3, 

diazote N2). 

Ce chapitre est divisé en quatre parties. Dans une première partie, nous introduirons les 

principes généraux de la structure MOS ainsi que différents paramètres électriques et 

grandeurs physiques. Dans une seconde partie, nous détaillerons les différentes étapes de 

fabrication de la structure MOS à base d’InGaAs ainsi que les caractérisations physico-

chimiques de sa surface et de son interface avec l’oxyde. Dans une troisième partie, nous 

aborderons les différentes caractérisations électriques de la structure MOS à base d’InGaAs. 

Puis dans une quatrième partie, nous détaillerons les différentes étapes de fabrication de la 

structure MOS à base de GaSb ainsi que les caractérisations physico-chimiques de sa surface 

et de son interface avec l’oxyde. 

I - Généralités et caractéristiques électriques 

Nous savons que la commande de charges du transistor I-MOSFET fonctionne, sur le 

même principe qu’un MOSFET conventionnel, par la modulation de la densité de charges du 

canal à travers un oxyde par effet de champ (chapitre 1). L’étude de la structure MOS ainsi 

que ses différents paramètres et grandeurs physiques est donc nécessaire à sa compréhension. 

1) Structure MOS réelle 

Une structure MOS idéale n’a pas de charges dans l’oxyde ni d’états d’interface entre le 

semiconducteur et l’oxyde. Les seules charges existantes sont celles dans le semiconducteur 

compensant celles apportées à l’interface métal/oxyde par la polarisation appliquée sur la 

grille. De plus, aucun transport de charges n’est permis dans l’oxyde par effet tunnel. 

Cependant pour une structure MOS réelle, la présence de ces charges dans l’oxyde et/ou de 

défauts à l’interface oxyde/semiconducteur va affecter les caractéristiques de ces structures 

MOS.  

a) Charges dans l’oxydes QF, QM, QOT et Qbt 

Dans l’oxyde, nous trouvons trois types de charges ayant pour effet de modifier les 

caractéristiques de capacité C et de conductance G de la structure MOS (figure 1). Les 

charges fixes QF, généralement positives (+) et apportées lors la croissance de l’oxyde, sont 

situées proche de l’interface oxyde/semiconducteur mais n’interagissent pas en tant que 

pièges pour les charges du semiconducteur. Les charges mobiles QM généralement négligées 

car leur densité est faible sont généralement des ions de petite taille (Na+,…). Les charges 

piégées QOT (●+○-) sont distribuées dans l’oxyde dont l’origine provient de l’injection de 
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porteurs chauds sous fort champ électrique par effet tunnel Fowler-Nordheim. Il s’agit du 

principal mécanisme de dégradation de l’oxyde sous forte polarisation. Néanmoins, ces 

charges sont généralement diminuées à l’aide d’un recuit après dépôt sous atmosphère 

gazeuse comme le dihydrogène H2 [1]. 

Dans ce dernier type de charges, nous distinguons les charges piégées loin de l’interface 

(en bleu) interagissant peu avec les charges du semiconducteur et les charges proches de 

l’interface (en rouge) ayant une forte interaction et nommées « border traps » Qbt [2]. Ces 

« border traps » distribués dans l’oxyde (~3-4 nm) interagissent avec les charges du 

semiconducteur et sont caractérisés par un temps de relaxation τbt. 

 

 

figure 1 – Représentation schématique de la répartition des charges dans l’oxyde et à l’interface 

oxyde/semiconducteur en l’absence de potentiel appliqué sur la grille. 

b) Défauts à l’interface oxyde/ semiconducteur Qit 

Nous trouvons par ailleurs les pièges à l’interface oxyde/semiconducteur (x) apportés par 

les défauts à la surface du semiconducteur comme les oxydes natifs et les liaisons pendantes 

(figure 2.a). Leurs conséquences sont de piéger des charges à l’interface Qit (1) et donc 

d’ancrer le niveau de Fermi diminuant ainsi le contrôle des charges dans le canal du MOSFET 

et augmentant alors la pente sous le seuil. Ces derniers possèdent des niveaux énergétiques 

situés majoritairement dans la bande interdite du semiconducteur et réagissent électriquement 

lorsqu’ils sont alignés avec le niveau de Fermi EF du semiconducteur. Nous parlons de 

niveaux donneurs ou niveaux accepteurs en fonction de leur position par rapport au niveau de 

neutralité E0. Les niveaux situés au-dessous de E0 sont les niveaux donneurs et les niveaux 

situés au-dessus de E0 sont les niveaux accepteurs. Ainsi, les niveaux donneurs 

(lorsque EF < E0) au-dessous de EF sont occupés par des électrons et sont donc neutres tandis 

que ceux compris entre EF et E0 sont chargés positivement. De plus, les niveaux accepteurs 
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(lorsque EF > E0) en dessous de EF sont chargés négativement tandis que ceux compris 

au-dessus de EF sont neutres (figure 2.b). La densité de défauts d’interface Dit représente la 

quantité de charges surfaciques par niveau énergétique et s’exprime en eV-1.cm-2. Ces défauts 

d’interface sont caractérisés par un temps de relaxation τit. 

 

 
𝑄it =  q ∫ 𝐷it(𝐸). 𝑑𝐸

𝐸o

𝐸F

= −q ∫ 𝐷it(𝐸). 𝑑𝐸
𝐸F

𝐸𝑜

 (1) 

 

 

 

figure 2 – Représentation schématique de défauts en surface du semiconducteur comme les liaisons 

pendantes ou les oxydes natifs (a) entraînant des niveaux énergétiques dans la bande interdite du 

semiconducteur, ici pour une capacité MOS dopée n avec accumulation de trous à l’interface (b). 

c) Tension de bandes plates et effet de la densité de défauts d’interface 

Dans le cas d’une capacité MOS, le potentiel de surface φS est nul lorsque les bandes 

d’énergie sont plates et que la quantité de charges du semiconducteur à l’interface est 

identique à la quantité en volume. Lorsque le semiconducteur est dopé et que son travail de 

sortie est différent de celui du métal, la tension pour laquelle φS = 0 est différente de 0 V et est 

nommée VFB. Pour un semiconducteur dopé n, la tension de bande plate théorique VFB,théo est 

donnée par l’équation (2) et correspond à la différence des travaux de sortie entre le métal et 

le semiconducteur ΦMS et donc à la position du niveau de Fermi dans la bande interdite.  

 

 𝑉FB,théo =  ΦM  − (χS – (𝐾B. 𝑇/𝑞). ln(𝑁C/𝑁D)) (2) 

 

 La figure 3.a représente la courbe C-V à basse (LF) et haute fréquence (HF) d’une 

capacité MOS avec une densité de défauts d’interface donnée présentant un décalage dû aux 

charges dans l’oxyde (VFB ≠ 0 V). De plus, une hystérèse apparaît en balayant par une tension 

de grille vers les valeurs positives puis vers les valeurs négatives. En effet le mouvement des 

charges dans l’oxyde doit être compensé en appliquant une tension VGS légèrement supérieure.  
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Tout comme les charges dans l’oxyde entraînent une modification de la courbe C-V, les 

pièges à l’interface modifient la courbe C-V par un effet de « stretch-out ». La figure 3.b 

représente la courbe C-V d’une capacité MOS avec une tension de bande plate donnée 

présentant l’effet de la diminution de la densité de défauts d’interface. Le principal effet est la 

diminution du « stretch-out » (élargissement) de la capacité en diminuant la Dit montrant une 

amélioration de la commande des charges.  

 

  

figure 3 – Allure des courbes C-V à basse fréquence pour des capacités MOS InGaAs dopée n avec une 

densité de défauts d’interface faible pour VFB = 0 V (QF = 0)  et VFB ≠ 0 V (QF ≠ 0) (a) et dopée n avec 

VFB ≠ 0 V pour des valeurs de Dit faible et forte (b). 

 

Les « border traps » interagissent avec les charges du semiconducteur faisant apparaître 

une dispersion fréquentielle en accumulation. Cet effet sera discuté à posteriori dans la partie 

III.5 de ce chapitre. 

2) Les différents régimes de fonctionnement et les capacités associées 

a) Régimes de fonctionnement 

Comme nous l’avons vu dans le premier chapitre, selon tension appliquée sur la grille il 

existe différents régimes de fonctionnement (figure 4). Dans le cas de la capacité MOS (ici, 

dopée n), il existe essentiellement quatre régimes : 

 Le régime d’accumulation d’électrons (a) lorsque φS > 0. Les porteurs 

majoritaires, s’accumulent à l’interface oxyde/semiconducteur ; 

 le régime de bandes plates (b) lorsque φS = 0. Les bandes d’énergie (de 

conduction et de valence) sont plates et les charges dans le semiconducteur 

compensent celles dans l’oxyde, à l’interface et celles apportées par la polarisation 

sur la grille ; 
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 le régime de déplétion (c) (ou désertion) lorsque 0 > φF > φS. Avec φF le potentiel 

entre le niveau de Fermi et le niveau intrinsèque en volume. Les électrons 

majoritaires sont repoussés de l’interface oxyde/semiconducteur. Il y a création 

d’une zone de charge d’espace ; 

 le régime d’inversion (d) lorsque |φS| > φF. Il y a une inversion des porteurs de 

charges à l’interface oxyde/semiconducteur. Ce sont les trous minoritaires qui 

s’accumulent à l’interface. Nous parlons respectivement de faible et forte 

inversion lorsque le potentiel de surface |φS| > φF et |φS| > 2.φF. 

 

           

           

figure 4 – Diagrammes de bandes de capacités MOS dopée n pour différentes tensions VGS. Nous 

observons différents régimes, accumulation (a), bandes plates (b), déplétion (c) et inversion (d). 

b) Capacité en régime d’accumulation et extraction de Cox et de εox 

En régime d’accumulation et à basse fréquence, la capacité maximale CMAX est reliée à la 

capacité de l’oxyde COX, à la capacité des défauts d’interface Cit ainsi qu’à la capacité du 

semiconducteur CS,n. Or dans le cas de l’InGaAs dopé n, CS,n dépend de la capacité créée par 

l’accumulation des charges mais surtout de la capacité due à la densité d’états de la bande de 

conduction CDOS,Nc qui dépend de la masse effective du semiconducteur (4). En effet, 

comparé au silicium, la densité d’états de la bande de conduction NC des matériaux III-V est 

plus faible (masse effective plus faible). La valeur de la capacité CDOS,Nc peut donc être du 

même ordre de grandeur que COX pour les matériaux III-V ce qui a pour effet de diminuer la 

valeur de la capacité maximale en accumulation (3).  
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𝐶MAX =  (

1

(𝐶S,n + 𝐶it)
+

1

𝐶OX
)

−1

≈  
(𝐶DOS,Nc + 𝐶it). 𝐶OX

𝐶DOS,Nc + 𝐶it + 𝐶OX
 (3) 

Où  

 𝐶DOS,Nc =  𝑞2.
4𝜋 𝑚𝑒

∗

ℎ2 = 2,75 µ𝐹 𝑐𝑚2⁄    pour l’InGaAs (n) (4) 

 

Où la grandeur q est la charge élémentaire de l’électron, 𝑚𝑒
∗  sa masse effective et h la 

constante de Planck. Ainsi, pour une capacité MOS à base d’InGaAs dopée n, et dans le cas 

où Cit est négligée, la capacité maximale théorique en accumulation vaut CMAX = 0,96 µF/cm2 

et est inférieure à la valeur de COX théorique qui vaut COX = 1,44 µF/cm2 avec 4 nm d’Al2O3. 

 Pour extraire la capacité de l’oxyde COX, nous avons effectué des mesures sur différents 

échantillons de capacités MOS Al2O3/ InGaAs dopée p pour différentes épaisseurs d’oxyde 

déposé (4nm, 10nm et 20nm) à haute fréquence afin de négliger les défauts d’interface et les 

« border traps ». En considérant que Cit est constante quelle que soit l’épaisseur d’oxyde, 

l’évolution de la capacité maximale en régime d’accumulation (ici en polarisation négative) 

en fonction de l’épaisseur de l’oxyde peut alors s’exprimer par la formule (5). 

 

 
𝐶MAX

−1 =
1

𝐶S,p + 𝐶it
+

1

𝐶OX
≈  

1

𝐶S,p + 𝐶it
+

𝑡OX

𝜀0𝜀OX
 (5) 

 

Où tOX est l’épaisseur de l’oxyde déposé, εOX est la constante diélectrique de l’oxyde et ε0 

la permittivité diélectrique du vide. La figure 5 représente les caractéristiques C-V à 10 kHz 

de capacités MOS Al2O3/ p-InGaAs pour différentes épaisseurs d’oxyde. À partir de la 

capacité en accumulation, nous avons extrait les valeurs de εOX = 6,5 et COX = 1,44 µF/cm2 

pour 4 nm d’épaisseur d’oxyde. 

 

  

figure 5 – Caractéristique C-V à 10 KHz d’une capacité MOS Al2O3/ p-InGaAs (a) pour différentes 

épaisseurs d’oxyde tOX et (b) courbe de la capacité maximale en fonction de l’épaisseur de l’alumine. Nous 

pouvons ainsi extraire εOX = 6,5 et donc COX = 1,44 µF/cm2 (avec tOX = 4nm). 
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c) Capacité minimale en régime d’inversion Cinv,MIN 

À haute fréquence, la capacité minimale d’inversion Cinv,MIN (6) est reliée à la capacité de 

déplétion limite CDL (7) due à la déplétion des charges dans le semiconducteur par application 

d’un potentiel sur la grille. En forte inversion, la déplétion atteint une profondeur maximale 

xDL définie par l’équation (8) où εS est la constante diélectrique du semiconducteur, KB la 

constante de Boltzmann, T la température, NA le dopage du semiconducteur et ni la 

concentration intrinsèque de porteurs de charges.  

 

 
𝐶inv,MIN

−1 =  
1

𝐶DL
+

1

𝐶OX
 (6) 

Où 𝐶DL =  
𝜀S𝜀0

𝑥DL
 (7) 

Avec 𝑥DL =  √
4 𝜀S𝜀0 𝐾B𝑇

𝑞2𝑁A
ln (

𝑁A

𝑛i
)  (8) 

 

Pour un dopage de l’ordre de 2 x 1016 cm-3, la valeur de XDL est de 201 nm et la valeur de 

Cinv,MIN = 0,059 µF/cm2 indépendamment de l’épaisseur d’oxyde. 

II - Fabrication et analyses XPS des capacités MOS sur In0,53Ga0,47As 

1) Structures épitaxiales et passivation de la surface de l’In0,53Ga0,47As 

a) Structures épitaxiales 

La structure MOS choisie est composée de deux couches épitaxiées d’InGaAs avec 

différents dopages, sur un substrat d’InP (100), séparées de ce dernier par un buffer d’InAlAs. 

La première couche peu dopée, de l’ordre de 2 x 1016 cm-3 correspondant au dopage de la zone 

intrinsèque, est déposée sur une couche épitaxiée fortement dopée. Cette dernière est dopée à 

1 x 1019 cm-3 pour le dépôt du contact ohmique de source. Nous avons fabriqué des capacités à 

dopage n (figure 6.a) ainsi qu’à dopage p (figure 6.b). 

 

  

figure 6 – Représentation schématique des structures épitaxiales des capacités MOS à base d’InGaAs dopé 

n (a) et dopé p (b). 

 (a)  (b) 
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La première étape technologique et la plus importante est la passivation de la surface afin 

de réduire la densité de défauts d’interface. Les travaux de W. E. Spicer et al. ont montré que 

ces défauts de surface ont des niveaux énergétiques situés dans la bande interdite du 

semiconducteur et vont ancrer le niveau de Fermi en surface [3]. Il est donc impératif d’avoir 

la meilleure qualité d’interface entre l’oxyde et le semiconducteur. 

b) Passivations ammoniaque et sulfure d’ammonium 

Un des moyens pour améliorer la qualité de l’interface est l’utilisation de solutions de 

passivation. En effet la passivation permet de combler les liaisons pendantes à la surface des 

semiconducteurs. Dans le cas des semiconducteurs III-V, les passivations les plus utilisées 

sont les passivations par les solutions d’ammoniaque NH4OH [4]–[10] ou de sulfure 

d’ammonium (NH4)2S [1], [11]–[17]. En solution aqueuse, le NH4OH se dissocie en ions 

NH4
+ et OH+. Les équations de dissociation (9) et d’équilibre en solution (10) sont les 

suivantes. 

 

 𝑁𝐻4𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 → 𝑁𝐻4
+ +  𝑂𝐻− + 𝐻2𝑂 (9) 

 NH4
+ + H2O ⇆ NH3 + H3O+ (10) 

 

L’acide H3O
+ va casser la liaison chimique semiconducteur – oxygène (SC)-O pour 

libérer un atome oxygène qui va réagir avec l’ion OH- pour créer une molécule d’eau H2O. Au 

même moment, un ion OH- en solution va combler la liaison pendante formée précédemment 

et conduire à une liaison stable SC-O-H. On parle ainsi d’hydroxylation de surface. Dans 

notre cas, nous avons utilisé une solution diluée à 4% de NH4OH pendant 10min. Le 

deuxième traitement utilisé pour la fabrication des capacités MOS est une solution diluée à 

5% de sulfure d’ammonium (NH4)2S pendant 10min, avec au préalable une gravure des 

oxydes natifs par une solution diluée à 10% d’acide chlorhydrique HCl pendant 1min. Cette 

gravure est nécessaire car les oxydes natifs à la surface du semiconducteur entraînent des états 

d’interface.  

2) Dépôts d’oxydes high-k et traitement par plasma O2 

Dans notre étude, nous avons déposé deux oxydes couramment utilisés (Al2O3 et/ou HfO2) 

par la technique de dépôt de couches atomiques (Annexes). La technique d’ALD est la plus 

utilisée pour déposer des oxydes sur les matériaux III-V. Il existe deux types de dépôts, le 

premier est la voie thermique où l’arrangement des atomes se fait thermiquement. La seconde 

voie est assistée par plasma froid nommée PEALD où, pour les oxydes, un plasma d’oxygène 

O2 sert à oxyder la surface tout comme l’H2O pour la voie thermique. Ses principaux 
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avantages sont la vitesse de croissance plus rapide et la température de dépôt plus faible. Dans 

notre cas, nous avons utilisé la voie thermique pour déposer nos oxydes de faible épaisseur. 

a) Matériaux high-k 

Bien que l’oxyde de silicium (SiO2) permette d’obtenir de faibles valeurs de Dit sur le 

silicium, la réduction d’échelle nécessitant une diminution de l’épaisseur d’oxyde entraîne 

l’augmentation du courant de fuite par la grille. Sachant que la capacité dépend de l’épaisseur 

mais aussi de la constante diélectrique, l’utilisation de matériaux à fortes constantes 

diélectriques (high-k) tels que l’alumine (Al2O3, ε ≈ 7) [6], [12] permet d’augmenter 

l’épaisseur d’oxyde tout en gardant la même capacité. Nous parlons alors d’épaisseur 

effective d’oxyde (EOT) pour définir l’épaisseur équivalente en silicium lorsque l’oxyde est 

un high-k2. D’autres matériaux sont couramment utilisés à ce jour pour la réalisation de 

transistors MOS à effet de champ de la filière III-V tels que le HfO2 (ε ≈ 25) [18] ou le ZrO2 

(ε ≈ 20-47)  [19]. 

b) Dépôt d’alumine (Al2O3) et traitement par plasma O2 

L’alumine est déposée dans une chambre à une pression de l’ordre de 0,01 mbar à 250°C 

pour les capacités MOS à base d’InGaAs. Le dépôt se fait à l’aide de précurseurs métallique 

(triméthlyalumiunim – TMA) et oxydant (H2O) dont les sources sont présentes sous forme 

liquide. Le dépôt consiste en un premier pulse de TMA d’une durée de 150ms déposant la 

première monocouche d’aluminium Al en surface du semiconducteur suivi d’une purge sous 

azote (1s) afin d’éliminer les groupements CH3 en surplus. Ensuite un pulse d’H2O d’une 

durée de 250ms va déposer l’oxygène O sur l’aluminium suivi d’une purge (1,5s) pour 

éliminer ce qui n’a pas réagi. Cette séquence est répétée ensuite plusieurs fois (≈ 44 cycles 

pour 4nm). Cette technique permet d’obtenir un dépôt conforme et une densité de défauts 

d’interface sur InGaAs qui reste de l’ordre de 1 x 1012 cm-2.eV-1. 

Plusieurs traitements ex-situ permettent de réduire la densité de défauts d’interface, 

comme la passivation par voie humide. Il est aussi possible d’effectuer des traitements in-situ 

utilisant des plasmas avant le dépôt d’oxyde. Nous pouvons citer les traitements par exemple 

la nitridation à l’aide d’un plasma N2/Ar [20], [21], les plasmas d’hydrogène (H2) [22]–[25] 

ou d‘azote (N2) [26] qui, alternés avec le TMA, permettent de nettoyer la surface des oxydes 

natifs et de passiver la surface [27]. Ainsi plusieurs travaux font état de traitements plasma 

avant dépôt de l’oxyde, néanmoins, très peu rapportent l’utilisation de plasma après dépôt. Par 

exemple, S. Takagi et al. ont étudié l’effet d’un plasma d’oxygène O2 sur une structure MOS 

à base de germanium. Ces derniers ont observé, en exposant une structure Al2O3/ Ge par un 

plasma d’oxygène durant 10s, la création d’une couche d’interface de GeOx sous l’alumine 

                                                 
2 EOT =  

𝜀𝑆𝑖

𝜀ℎ𝑖𝑔ℎ−𝑘
. 𝑡OX 
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[28] permettant la réduction de la densité de défauts d’interface. Pour que cette couche 

d’interface soit efficace, celle-ci doit être localisée proche du semiconducteur [29] sans pour 

autant que le plasma O2 n’atteigne la surface [30]. 

Dans notre cas, nous avons effectué un plasma oxygène après un premier dépôt de 2 nm 

d’Al2O3. Ce plasma d’oxygène postoxydation consiste en un plasma déporté à partir d’une 

source radiofréquence à 100 W en utilisant les gaz O2 (100 sccm) et Ar (200 sccm) dans la 

chambre ALD à 250°C. Une grille métallique entre le plasma et le substrat permet aux 

radicaux libres d’atteindre la surface du substrat. Cette technique possède l’avantage, 

comparée à un plasma direct, d’éliminer les bombardements ioniques et donc de dégrader la 

surface du semiconducteur. Ensuite, 2 nm d’Al2O3 sont ajoutés pour atteindre une épaisseur 

totale d’environ 4 nm (EOT ≈ 2,3nm). Dans chaque cas, un recuit après dépôt d’oxyde (PDA) 

à 600°C sous N2H2 (95/5%) est effectué afin de stabiliser l’oxyde et de diminuer la Dit [31]. 

Nous avons effectué une coupe à l’aide de la technique FIB (Focus Ion Beam) pour 

observer la structure MOS Al2O3/ n-InGaAs à l’aide de la microscopie électronique en 

transmission sur des échantillons sans (figure 7.a) et avec traitement par plasma O2 (figure 

7.b). Nous avons pu remarquer que l’épaisseur d’oxyde déposé est similaire dans les deux cas 

de l’ordre de 4,3 nm (4,5 nm avec plasma O2), cependant une incertitude de ±0,2 nm est due à 

l’angle d’observation ainsi qu’à la non uniformité d’épaisseur apportée par la découpe FIB. 

Nous pouvons voir sur le profil de concentration après le traitement par plasma d’oxygène 

qu’il apparaît une zone riche en oxygène au-delà de l’oxyde à l’interface (figure 7.d). 

L’hypothèse avancée est qu’il s’agit d’une couche d’interface passivant la surface du 

semiconducteur. Par ailleurs, sur les deux échantillons, il apparaît une zone au milieu de 

l’oxyde où les concentrations d’aluminium et d’oxygène diminuent. Cet effet est attribué à la 

dégradation par l’observation au microscope électronique en transmission (MET) à 300 keV. 

De plus la zone floue à l’interface oxyde/ semiconducteur est aussi due à une dégradation par 

observation au MET. La transformée de Fourier effectuée par logiciel d’imagerie permet de 

déduire approximativement le paramètre de maille de l’InGaAs à environ 5,9 Å comme 

attendu dans la littérature. 

 



Chapitre 3 

120 

  

  

figure 7 – Image de microscopie électronique en transmission (MET) (en haut) d'un empilement 

métal/Al2O3/InGaAs, sans traitement (a) et avec traitement par plasma d’oxygène (b). Profil des 

concentrations sans (c) et avec plasma O2 (d) montrant une zone riche en oxygène à l’interface après 

plasma O2. 

 

Des mesures d’ellipsométrie ont été effectuées afin d’estimer l’épaisseur d’oxyde déposé 

et d’observer l’effet du plasma d’oxygène postoxydation sur la valeur de la permittivité 

relative de l’oxyde. La figure 8 montre les courbes des parties réelle et imaginaire de la 

fonction diélectrique de l’oxyde sans (rouge) et avec (bleu) le traitement par plasma 

d’oxygène postoxydation. En modélisant les courbes à l’aide du modèle de Tauc-Lorentz, 

nous avons déduit l’épaisseur de l’oxyde déposé qui est de l’ordre de 4,5 nm similaire à la 

mesure réalisée au MET. De plus, aucune différence n’est observable sur la fonction 

diélectrique ce qui indique que la constante diélectrique n’est pas modifiée. Ainsi nous 

pouvons en conclure que l’épaisseur effective d’oxyde n’est pas modifiée par le traitement par 

plasma O2. 
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figure 8 – Courbes des parties réelle et imaginaire de la permittivité diélectrique en fonction de l’énergie 

de photon incident sans (rouge) et avec le traitement par plasma O2 (bleu). 

c) Dépôt bicouche Al2O3/ HfO2 

Le deuxième oxyde à forte constante diélectrique que nous avons étudié est l’oxyde 

d’hafnium (HfO2). L’avantage d’utiliser le HfO2 à forte constante diélectrique est de pouvoir 

augmenter l’épaisseur d’oxyde et de conserver une épaisseur d’oxyde effective faible. Dans le 

cas des matériaux III-V, une couche d’alumine est déposée au préalable pour améliorer 

l’interface entre l’oxyde et le semiconducteur [32], [33].  

Dans notre cas, nous avons premièrement passivé la surface par une solution diluée à 4% 

de NH4OH. Ensuite, l’alumine d’épaisseur 2 nm, est déposé à 250°C à l’aide des précurseurs 

de TMA et H2O. Nous avons alors déposé 5 nm de HfO2 à 150°C à l’aide de précurseurs 

métallique tetrakis(dimethylamido)hafnium(IV) (TDMAH) et oxydant (H2O). Le cycle de 

croissance de l’HfO2 commence par un pulse de TDMAH d’une durée de 250ms suivi d’une 

purge d’azote (1s). Ensuite un pulse d’H2O d’une durée de 250ms suivi d’une purge d’azote 

(1s). Après dépôt, un recuit PDA est effectué à 600°C pendant 1min pour stabiliser les oxydes 

déposés. 

La figure 9.a montre une vue en coupe de la structure MOS métal/HfO2/Al2O3/InGaAs3 

au microscope électronique en transmission après recuit PDA à 600°C. Nous pouvons 

observer que le HfO2 est cristallin, or à la température de croissance de 150°C, la 

concentration en cristaux est faible [34]. Ainsi nous pouvons affirmer que le recuit après 

dépôt à 600°C cristallise l’oxyde d’hafnium [35] sans affecter la morphologie de l’alumine. 

Les images obtenues par la méthode de spectroscopie à dispersion d’énergie (EDS) (figure 

9.b) permettent d’observer les concentrations des différents composants. 

 

                                                 
3 Cet empilement de 5nm de Al2O3/ HfO2 permet d’obtenir une épaisseur d’oxyde effective de 1,98 nm.  

Le calcul est : EOT =  
𝜀Si.(𝜀HfO2 .𝑡Al2O3+𝜀Al2O3 .𝑡HfO2)

𝜀HfO2 .𝜀Al2O3
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figure 9 – Vue en coupe au microscope électronique en transmission (MET) de la structure MOS 

métal/HfO2/Al2O3/InGaAs après recuit PDA à 600°C (a) et concentration des espèces obtenue par EDX (b).  

3) Dépôt du contact de grille 

Le dépôt du contact de grille se fait par évaporation par faisceau d’électrons, dans une 

chambre sous vide, d’une séquence de Ni/ Au (100nm/ 250nm). Nous utilisons la technique 

de « lift-off » car elle permet de déposer un métal sous forme de motifs à l’aide d’une couche 

sacrificielle de résine. En outre, elle nous évite de graver le métal, ce qui pourrait être critique 

pour le semiconducteur. Le 1er niveau du masque nommé « capamos_4v » permet de définir 

les contacts supérieurs de grille (figure 10.a). Différentes surfaces circulaires sont utilisées 

afin de normaliser la valeur de la capacité d’oxyde COX obtenues. La vue en coupe après 

l’étape de dépôt de l’électrode de grille est montrée à la figure 10.b. 

 

 
 

figure 10 – Image du 1er niveau du masque « capamos_4v » représentant le contact de grille (a) et vue en 

coupe d’une capacité MOS après l’étape du dépôt l’électrode de grille (b). 

 

Les différents diamètres des contacts de grille sont, dans l’ordre décroissant : 500µm, 

400µm, 300µm, 200µm, 150µm, 125µm, 100µm, 75µm et 50µm. 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 200 400 600 800 1000 1200

In
te

n
si

té
 (

u
.a

)

Distance (u.a)

Ni Hf O Al In Ga As

InGaAs

InGaAs

Substrat InP + buffer InAlAs

Oxyde

Grille :

Ni/Au

  

a)

 

  

InGaAs 

Al2O3 

HfO2 

Ni 

(a) (b) 

(a) (b) 



Chapitre 3 

123 

4) Gravure d’oxydes et mésa « peu profond » 

Le contact ohmique de source doit être déposé sur la couche du semiconducteur très dopé 

(1 x 1019cm-3). Ainsi, une gravure de l’oxyde et de l’épitaxie est nécessaire pour atteindre 

cette couche. Pour cela nous avons utilisé la technique de lithographie optique (voir annexe 1) 

et utilisé le 2nd niveau du masque « capamos_4v » (figure 11.a). Sachant que nous avons 

réalisé deux types de capacité MOS avec des oxydes différents (Al2O3 et HfO2), la méthode 

de gravure de l’oxyde diffère. 

a) Gravure de l’alumine (Al2O3) 

Afin de graver l’Al2O3 déposé par ALD, nous avons utilisé une solution diluée de BOE 

(Buffered Oxide Etch), solution de NH4F/ HF (ratio volumique 1: 7), dans de l’eau déionisée 

(EDI) avec un ratio volumique 1: 5. Dans notre cas 30s de gravure à l’aide du BOE sont 

largement suffisantes pour graver 4nm d’oxyde. 

b) Gravure de l’oxyde d’hafnium (HfO2) et Al2O3 

Plusieurs tests de gravures humides (BOE, Hf dilué) ont été effectués en vain pour graver 

l’HfO2 déposé par ALD. Nous avons vu qu’après recuit PDA l’oxyde d’hafnium se 

cristallisait, ce qui semble donc engendrer une difficulté pour le graver lorsqu’il est déposé 

par ALD. Nous avons donc choisi de graver l’oxyde d’Hafnium à l’aide d’un plasma ICP à 

base de BCl3/ Ar avec une forte concentration d’Argon. Les concentrations des gaz sont 

18 sccm d’Ar et 2 sccm de BCl3 tandis que la puissance RIE est de 40 W et la puissance ICP 

de 180W. La pression dans la chambre est fixée à 4 mTorr. Nous avons noté que le plasma 

grave les deux oxydes déposés (HfO2 et Al2O3) ainsi que le semiconducteur.  

c) Gravure humide de l’épitaxie 

Ensuite, la solution d’acide orthophosphorique (H3PO4) et d’eau hydrogénée (H2O2) 

diluée dans de l’eau déionisée avec un ratio volumique 5: 1: 40 est utilisée pour graver 

l’InGaAs. Dans notre cas, chaque échantillon a été plongé pendant 3min dans cette solution. 

Cela nous a permis de graver environ 390nm et de s’arrêter dans la couche d’InGaAs 

fortement dopée. La vue en coupe après l’étape de gravure est montrée à la figure 11.b. Les 

cercles de protection ont un diamètre 10µm plus grand que les contacts métalliques pour 

faciliter l’alignement optique. 
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figure 11 – Image du 2ème niveau du masque « capamos_4v » représentant la gravure de l’oxyde et de 

l’épitaxie (a) et vue en coupe d’une capacité MOS après l’étape de gravure (b). 

5) Dépôt du contact de source et isolation 

Le contact de source se fait par évaporation par faisceau d’électrons dans une chambre 

sous vide. Les métaux utilisés pour le contact de source sur InGaAs sont résumés dans le 

tableau 1 . 

 

Matériau 
Dopage 

(cm-3) 
Métal 

Epaisseur 

(nm) 
Recuit  (°C) ρC (Ω.cm-2) 

InGaAs n : 3.1019 Ti/ Pt/ Au 25/ 25/ 350 Aucun 9,1 x 10-8 

InGaAs p : 3.1019 Pd/ Ti/ Pt /Au 4/ 25/ 25/ 350 Aucun 5.6 x 10-6 

tableau 1 – Résumé des différents  métaux utilisés pour la fabrication des contacts de source 

 

La figure 12 présente la résistance totale en fonction de la distance entre les contacts 

obtenue par la méthode TLM pour les capacités MOS sur InGaAs dopé p (figure 12.a) et 

dopé n (figure 12.b).  

 

  

figure 12 – Courbe de la résistance totale en fonction de la distance entre les contacts obtenue par la 

méthode TLM pour le contact p (a) et n (b) des capacités MOS sur InGaAs. 
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De la même manière que le contact de grille, le contact de source est défini par procédé 

lift-off. L’image au microscope optique des capacités MOS réalisées est montrée à la figure 

13.a et une vue en coupe schématique est représentée à la figure 13.b. 

 

  

figure 13 – Image au microscope après dépôt du contact de source de la capacité MOS (a) et vue en coupe 

de la capacité MOS après dépôt du contact ohmique de source (b). 

 

Enfin, une dernière étape de gravure jusqu’au buffer InAlAs est effectuée à l’aide d’une 

solution diluée d’acide orthophosphorique afin d’isoler les dispositifs entre eux. 

6) Étude XPS de la surface de l’In0,53Ga0,47As après passivation NH4OH 

Pour la caractérisation physico-chimique de spectroscopie de photoélectrons X (XPS – 

Annexe), nous nous sommes concentrés sur la passivation au NH4OH qui semble peu étudiée 

par rapport à la passivation (NH4)2S. 

a) Variation du potentiel de surface de l’In0,53Ga0,47As après passivation 

L’effet de la passivation par la solution de NH4OH a été étudié à l’aide de la spectroscopie 

de photoélectrons X (XPS). La raie Al kα (hν = 1486,6 eV) est utilisée comme source 

d’émission et les mesures ont été effectuées à une pression de 5 x 10-9 mbar à un angle de 75° 

à température ambiante. La référence utilisée ici est le niveau de cœur C 1s placé à 284,8 eV. 

La figure 14.a montre les spectres XPS sur la gamme d’énergie de liaison de 0 eV à 1400 eV 

de l’InGaAs sans (en noir) et avec passivation (en rouge). La figure 14.b montre le spectre de 

la bande de valence sans (en noir) et avec passivation (en rouge). Après passivation par la 

solution de NH4OH, nous observons une variation de +0,13 eV du potentiel de surface et donc 

un éloignement énergétique du haut de la bande de valence par rapport au niveau de Fermi. 

En effet en passivant la surface nous avons rempli la surface par des terminaisons O-H 

(hydroxylation). Cette terminaison créée une augmentation de la densité d’électrons en 

surface due à l’électronégativité de l’oxygène par transfert de charges vers la surface et donc 

un déplacement de la bande de valence vers les hautes énergies de liaison en surface. 
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b) Étude XPS des niveaux de cœur de l’In0,53Ga0,47As après passivation 

Nous avons ensuite étudié l’effet de la passivation sur les niveaux de cœur principaux de 

l’InGaAs « bulk » tels que l’In 3d5/2, le Ga 2p3/2 ou l’As 2p3/2 (figure 15.a-d, b-e et c-f 

respectivement). Dans la suite de l’étude, la référence utilisée est le niveau de cœur C 1s placé 

à 286 eV. Sur chaque spectre, nous pouvons observer la présence d’une composante oxydée 

(oxydes natifs) et d’une composante bulk dont l’écart d’énergie de liaison entre elles sera noté 

(ΔEL). Pour le niveau de cœur In 3d, l’oxyde natif In-O (ΔEL = +1 eV) est diminué de 10% 

par rapport à l’aire totale avec un déplacement chimique de -0,4 eV (ΔEL = +0,6 eV) après 

passivation. La passivation par la solution de NH4OH permet donc de réduire la composante 

oxydée avec un changement de stœchiométrie. De la même manière, pour le niveau de cœur 

Ga 2p, l’oxyde natif Ga-O (ΔEL = +1,2 eV) est largement diminué d’environ 34% de l’aire 

totale après passivation (ΔEL = +0,8 eV) indiquant une large diminution de la composante 

d’oxyde et un changement de stœchiométrie potentiellement de l’oxyde Ga2O3 à GaO2 [5]. 

Pour le niveau de cœur As 2p, nous avons remarqué deux oxydes natifs avant passivation, 

l’As2O3 et l’As2O5 (ΔEL = +3,3 eV and ΔEL = +4,4 eV respectivement). Cependant après 

passivation, l’As2O5 est diminué en deçà de la limite de détection tandis que l’aire de l’oxyde 

As2O3 diminue sans réel déplacement chimique. Nous pouvons donc voir que le traitement 

par la solution diluée de NH4OH permet de réduire les oxydes natifs et donc d’améliorer 

potentiellement la qualité de surface avant le dépôt de l’oxyde. 

 

  

figure 14 – Spectres de spectroscopie de photoélectrons X (a) de l’InGaAs permettant d’observer ses 

différents niveaux de cœur et (b) spectres de la bande de valence (en noir) sans et (en rouge) après 

passivation par une solution de NH4OH.  
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figure 15 – Spectres XPS des niveaux de cœur de l’InGaAs sans (haut) et après passivation (bas). Les oxydes natifs 

observés sur les niveaux de cœur In 3d5/2 (a)-(d), Ga 2p3/2 (b)-(e) et As 2p3/2 (c)-(f) sont réduits après passivation. 

7) Étude XPS de l’interface Al2O3/ In0,53Ga0,47As et effet du plasma O2 

Après avoir déposé l’alumine, nous avons étudié l’interface Al2O3/ In0,53Ga0,47As à l’aide 

de la technique de spectroscopie de photoélectrons X (XPS) afin d’observer, par ailleurs, 

l’effet du plasma O2 sur les composantes bulk ainsi que sur l’offset des bandes de valence 

(ΔEV) et de conduction (ΔEC) entre l’Al2O3 et l’InGaAs. Les dépôts d’oxyde sans ou avec 

traitement plasma O2 sont résumés ci-dessous. 

Pour l’échantillon sans plasma O2, nous avions déposé 4 nm d’Al2O3 sur une surface 

d’InGaAs passivée au NH4OH puis recuit l’échantillon à 600°C. Pour l’échantillon avec 

plasma O2, nous avions tout d’abord déposé 2nm d’Al2O sur une surface d’InGaAs passivée 

au NH4OH, effectué le traitement par plasma O2, rajouté 2 nm d’Al2O3 puis recuit 

l’échantillon à 600°C. 

a) Effet du plasma O2 sur le potentiel de surface et offset des bandes de valence  

La figure 16.a représente les spectres XPS sur la gamme d’énergie de liaison de 0 eV à 

1400 eV de l’InGaAs sans (en noir) et avec dépôt d’Al2O3 (en rouge). Nous voyons apparaître 

les niveaux de cœur liés à l’alumine O 1s, Al 2s et Al 2p. La figure 16.b montre les spectres 

de la bande de valence sans (en noir) et avec plasma oxygène (en rouge). Nous pouvons noter 

que compte tenu du bruit des mesures, ces dernières sont difficilement exploitables pour 

extraire une variation du potentiel de surface par le plasma O2. Cependant après dépôt 

d’oxyde (sans ou avec plasma O2), le haut de la bande de valence de l’alumine est situé à 
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environ +4,7 eV au-dessous du niveau de Fermi tandis que le haut de bande de valence de 

l’InGaAs est située à environ +0,8 eV au-dessous du niveau de Fermi, soit ΔEV = 3,9 eV. 

b) Effet du plasma O2 sur les offsets des bandes de valence et de conduction 

Les spectres des bandes de valence de l’interface Al2O3/ InGaAs ne permettant pas 

d’extraire la variation des offsets ΔEV et ΔEC avec le plasma O2, nous avons donc décidé 

d’extraire ces derniers à partir de la différence énergétique entre les niveaux de cœur et le haut 

de la bande de valence (MBV) pour l’alumine et pour l’In0,53Ga0,47As [36], [37]. 

Les figure 17.a-b montrent la différence énergétique entre le niveau de coeur As 3d et le 

haut de bande de valence de l’InGaAs indiquant une valeur (EAs3d-EBV)InGaAs ≈ 40,5 eV.  

Les figure 17.c-d montrent la différence énergétique entre les niveaux de cœur Al 2p et 

As 3d. Sans traitement la valeur est (EAl2p-EAs3d)
Alumine-InGaAs ≈ 34,5 eV tandis qu’avec plasma 

O2 la valeur est (EAl2p-EAs3d)
Alumine-InGaAs ≈ 34,55 eV. Ainsi aucune différence significative 

n’est observée avec le traitement par plasma O2.  

Les figure 17.e-f montrent la différence énergétique entre le niveau de cœur Al 2p et le 

haut de bande de valence de l’alumine bulk. Sans plasma O2, (EAl2p-EBV)Alumine ≈ 70,9 eV 

tandis qu’avec le plasma O2, (EAl2p-EBV)Alumine ≈ 70,75 eV. Un déplacement de -0,15 eV est 

observé sur le niveau de cœur Al 2p de l’alumine montrant un léger changement de 

stœchiométrie. En remplaçant les valeurs obtenues dans l’équation (11), les offsets de bandes 

de valence extraits sont ΔEV ≈ 4,1 eV sans plasma O2 et ΔEV ≈ 4,3 eV avec plasma O2. 

Cependant il réside une incertitude due à la résolution de mesure. 
 

 ∆𝐸V = ((EAs3𝑑 − EBV)InGaAs +  (EAl2𝑝 − EAs3𝑑)Alumine−InGaAs

− (EAl2𝑝 − EBV)
Alumine

 
(11) 

 

  

figure 16 – Spectres XPS de l’InGaAs permettant d’observer les niveaux de cœur liés à l’alumine (en noir) 

avant et (en rouge) après dépôt de l’alumine (a). Spectres de la bande de valence (en noir) sans et 

(en rouge) avec plasma oxygène (b). 
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figure 17 – Spectres XPS des niveaux de cœur As 3d et de valence pour l’InGaAs « bulk » (a-b), des 

niveaux de cœur Al 2p et As 3d pour la structure Al2O3/ InGaAs (c-d) et des niveaux Al 2p et de valence 

pour l’alumine « bulk » (e-f). À gauche sans plasma O2, à droite avec plasma O2. 

 

 

Après avoir déterminé l’offset de bande de valence, l’estimation de l’énergie de bande 

interdite Eg en analysant le spectre de perte d’énergie plasmon du niveau de cœur O 1s  [38], 

[39] permet de calculer l’offset de bande de conduction ΔEC entre l’alumine et l’InGaAs. La 

figure 18.a représente le spectre de perte d’énergie du niveau de cœur O 1s révélant la valeur 

de Eg pour l’alumine (Eg ≈ 6,5 eV) pour l’échantillon sans plasma O2. Cependant aucune 

différence n’est observée avec le traitement par plasma O2. L’offset de bandes de conduction 

déterminé à partir de l’équation (12) est donc ΔEC ≈ 1,7 eV sans plasma O2 et ΔEC ≈ 1,5 eV 

avec plasma O2. Les valeurs ΔEV, ΔEC et Eg extraites expérimentalement sur l’échantillon 

sans plasma O2 correspondent aux valeurs obtenues par M.L. Huang et al. sur l’alumine 

amorphe [40], [41].  

 

 ∆𝐸C = 𝐸g
Alumine − ∆𝐸V − 𝐸g

InGaAs (12) 
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Ainsi nous pouvons représenter l’alignement des bandes de valence et de conduction entre 

le semiconducteur et l’Al2O3 (figure 18.b). Nous pouvons voir un rapprochement de la bande 

de conduction du semiconducteur vers la bande de conduction de l’alumine de l’ordre 

d’environ 0,2 eV avec le traitement par plasma O2. 

 

 

 

figure 18 – Spectres XPS du niveau de cœur O 1s de la structure Al2O3/ InGaAs sans plasma O2 (a). Schéma 

d’alignement des bandes d’énergies de la structure Al2O3/ InGaAs (b) où les valeurs avec le traitement par 

plasma O2 sont indiquées entre parenthèses. 

c) Étude XPS des niveaux de cœur de l’Al2O3 et effet du plasma O2 

Nous avons effectué des mesures XPS après dépôt de l’oxyde sans et avec le traitement 

par le plasma d’oxygène afin d’en observer l’effet sur les pics caractéristiques de l’alumine 

O 2s et Al 2p. Nous avons premièrement choisi d’analyser le niveau de cœur O 1s car il 

présente les différentes composantes liées aux liaisons O-Ga et O-Al contrairement au niveau 

de cœur Al 2p. La figure 19.a montre les spectres XPS des niveaux de cœur O 1s de 

l’oxygène, In 4d et Ga 3d de l’InGaAs sans et avec traitement par plasma O2. Après avoir fitté 

les résultats et en gardant la largeur à mi-hauteur constante, nous avons pu extraire l’aire des 

différentes composantes. Nous pouvons observer une augmentation des ratios 

AO−Ga

AGa 3𝑑
 et 

AO−Al

AGa 3𝑑
 entre l’aire des composantes O-Ga (AO-Ga) ou O-Al (AO-Al) et l’aire du niveau 

de cœur Ga 3d (AGa 3d). De plus, le ratio 
AO−Al

AO−Ga
 entre les aires des composantes O-Al (AO-Al) et 

O-Ga (AO-Ga) diminue légèrement ce qui indique une augmentation du nombre de liaison O-

Ga en comparaison au nombre de liaisons O-Al avec le traitement par plasma O2. La figure 

19.b montre le niveau de cœur Al 2p de l’aluminium sans et avec plasma O2. Un déplacement 

de l’ordre de -0,2 eV est observé ce qui indique un léger changement de stœchiométrie de 

l’oxyde. Nous pouvons donc suggérer que le plasma oxygène engendre la création d’une 

couche d’interface entre l’oxyde et le semiconducteur. 

 

Eg (Al2O3) = 6,5 eV

Al2O3

Eg (InGaAs) = 0,74 eV

Avec plasma O2

InGaAs
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figure 19 – Spectres XPS des pics de l’oxygène O 2s (a) et Al 2p (b) sans et avec traitement par le plasma 

O2 après dépôt d’Al2O3. 

 

Le tableau 2 résume les différents ratios 
AO−Ga

AGa 3𝑑
,

AO−Al

AGa 3𝑑
 et 

AO−Al

AO−Ga
 pour la structure 

Al2O3/ InGaAs sans et avec traitement par plasma O2 après recuit PDA à 600°C. 

 

Structure Traitement 
AO−Ga

AGa 3𝑑
 

AO−Al

AGa 3𝑑
 

AO−Al

AO−Ga
 

Al2O3/ InGaAs Sans plasma O2 706/213 ≈ 3,3 570/213 ≈ 2,7 570/706 ≈ 0,8 

Al2O3/ InGaAs Avec plasma O2 761/189 ≈ 4,0 551/189 ≈ 2,9 551/761 ≈ 0,7 

tableau 2 – Résumé des ratios entre les aires des composantes O-Ga, O-Al et Ga 3d des niveaux de cœurs 

O 2s et Ga 3d sans et avec traitement par plasma O2 après recuit PDA. 

d) Étude XPS des niveaux de cœur de l’In0,53Ga0,47As et effet du plasma O2 

Nous avons étudié l’interface entre l’Al2O3 et l’InGaAs en observant les pics liés aux 

niveaux de cœur In 3d et As 3d tandis que les niveaux de cœur In 4d et Ga 3d sont confondus 

et ne permettent pas une analyse de leurs composantes oxydées. La figure 20 représente les 

spectres XPS des niveaux de cœur As 3d et In 3d sans et avec plasma O2. Nous pouvons noter 

la disparition de l’As2O3 en-deçà du seuil de détection (figure 20.a) après dépôt d’alumine. 

Cet effet lié au sefl-cleaning, associé au nettoyage de la surface par le trimethylaluminium 

(TMA) au début du dépôt de l’alumine [27] avait déjà été observé sur la surface de GaAs. 

Aucune réoxydation n’a été observée avec le plasma O2 (figure 20.c). Nous pouvons 

remarquer par ailleurs qu’après dépôt de l’alumine, le pic lié à l’oxyde d’indium In-O est 

déplacé à plus haute énergie de liaison (ΔEL = +1,8 eV) indiquant un changement de 

stœchiométrie. Par ailleurs, l’aire du pic lié à l’oxyde d’indium In-O [42], [43] 

(ΔEL = +1,8 eV) pour l’échantillon sans plasma O2 (figure 20.b) augmente d’environ 6% par 

rapport à l’aire du pic In-O (ΔEL = +1,8 eV) de l’échantillon avec plasma O2 (figure 20.d). Le 

(a) (b) 

Al 2p 
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O-Ga 
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Sans plasma 
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Sans plasma 
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plasma O2 permet donc de limiter la diffusion des espèces oxygènes à la surface du 

semiconducteur durant le recuit PDA. L’hypothèse avancée est la création d’une couche 

d’interface entre l’InGaAs et l’Al2O3 comme l’ont précédemment observée S. Takagi et al. 

sur l’empilement Al2O3/ Ge [44]. 

 

  

  

figure 20 – Spectres XPS des niveaux de cœur As 3d et In 3d de l’InGaAs sans (a-b) et avec plasma O2 (c-d). 

III - Caractérisations électriques des capacités métal/ oxyde/ In0,53Ga0,47As  

Les mesures C-V nous permettent donc de déduire plusieurs caractéristiques de l’interface 

comme la densité d’états d’interface, la durée de vie des porteurs minoritaires à l’interface 

mais aussi des caractéristiques de l’oxyde comme sa quantité de charges [45].  

1) Principe de mesure et schémas équivalents 

a) Principe de mesure C-V 

Pour une capacité métal-oxyde-métal, la capacité de l’oxyde COX est indépendante de la 

tension appliquée à ses bornes et est donnée par la relation (13). 

 

 𝐶OX =  
𝜀OX. 𝜀0 

𝑡OX
 (13) 
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Cependant dans une capacité métal-oxyde-semiconducteur, la capacité évolue en fonction 

de la tension de grille VGS appliquée à cause du mouvement des charges du semiconducteur. 

La mesure consiste en l’application d’une tension continue (DC) entre la grille et la source 

notée VGS que l’on va faire varier. Sur cette dernière est superposé un signal sinusoïdal (AC) 

de fréquence f donnée et d’amplitude de l’ordre de dizaines de millivolts. Ainsi la variation de 

charges nous permet de déduire une capacité dynamique (C = dQ/dV). Expérimentalement, les 

mesures ont été faites à l’aide d’un analyseur d’impédance Agilent 4924A sur des capacités 

dont le diamètre varie de 75µm à 500µm à température ambiante. Le système va mesurer 

l’impédance du circuit selon un modèle choisi, dans notre cas un modèle C-G en parallèle 

(figure 21). L’impédance est donnée par  𝑍 =
𝑈𝐴𝐵

𝐼
 et l’admittance dans le cas d’une capacité 

et d’une résistance en parallèle vaut 𝑌 =
1

𝑍
= 𝐺 + 𝑗𝜔𝐶 . 

 

 

 

figure 21 – Schéma électrique d’une mesure de capacité-tension (C-V) sur une structure métal-oxyde-

semiconducteur (MOS). 

b) Schémas équivalents des capacités MOS 

La figure 22.a montre le schéma équivalent correspondant à la structure MOS faisant 

apparaître la capacité de l’oxyde COX, la capacité du semiconducteur CS, la capacité de 

défauts d’interface Cit = q.Dit, la résistance Rit associée au temps de relaxation des défauts 

d’interface τit
 = Cit. Rit, la conductance tunnel Gtunn due à l’effet tunnel de Fowler-Nordheim et 

la résistance du semiconducteur RS. Ce schéma peut être simplifié en négligeant la 

conductance tunnel ainsi que la résistance du semiconducteur (figure 22.b) pour de larges 

surfaces de contact. Expérimentalement, nous mesurons une capacité Cg et une conductance G 

selon le schéma équivalent montré à la figure 22.c. 
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figure 22 – Représentation du schéma équivalent général (a), simplifié (b), parallèle (c) et mesuré (d) de 

la structure MOS. 

 

Nous voyons dans le schéma équivalent à la figure 22.a que la résistance série peut-être 

une source d’erreur dans l’extraction des différentes grandeurs capacité et conductance. En 

effet, la résistance série RS engendre une légère dispersion fréquentielle sur la capacité en 

régime d’accumulation. Dans nos mesures, en calculant la résistance série RS à partir de la 

capacité maximale CMAX ainsi que de la conductance maximale GMAX en accumulation (16) 

[46], nous avons corrigé les grandeurs de capacité (14) et de conductance (15).  

 

 
𝑅S =  

𝐺MAX

𝐺MAX
2 + 𝜔2𝐶MAX

2 (16) 

 
𝐶𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔é𝑒 =  

(𝐺2 +  𝜔2𝐶g
2) 𝐶g

𝑎2 +  𝜔2𝐶g
2  (17) 

 
𝐺𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔é𝑒 =  

(𝐺2 +  𝜔2𝐶g
2)𝑎

𝑎2 +  𝜔2𝐶g
2  (18) 

Où 𝑎 =  𝐺 − (𝐺2 + 𝜔2𝐶g
2)𝑅S (19) 

 

Sachant que la résistance série vaut RS = ρ.L/S, l’augmentation de la surface S de 

l’électrode de grille va permettre de négliger la résistance série. Ainsi, nous avons choisi 

d’utiliser un diamètre de 500µm lors de l’analyse de nos mesures. En tenant compte de la 

géométrie (circulaire) de fabrication, la résistance série est de l’ordre de quelques ohms.  
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2) Grandeurs caractéristiques, capacité et conductance 

a) Effet de la passivation et du traitement par plasma O2 sur la capacité Cg 

Comme nous l’avons observé dans la première partie du chapitre, il est nécessaire 

d’effectuer un traitement de surface avant le dépôt de l’oxyde afin d’éliminer les oxydes 

natifs. Nous avons étudié deux traitements différents, le premier à l’aide de solutions diluées à 

10% de HCl puis à 5% de (NH4)2S et le second à l’aide d’une solution diluée à 4% de 

NH4OH. 

La figure 23 montre l’effet de la passivation sur les caractéristiques Cg-VGS à température 

ambiante pour des capacités de diamètres 500 µm et pour des fréquences de signal dynamique 

allant de 100 Hz à 1 MHz. Ces capacités ont une épaisseur d’Al2O3 de 4 nm et n’ont pas subi 

de traitement par plasma O2. La figure 23.a montre la courbe Cg-VGS après passivation au 

(NH4)2S tandis que la figure 23.b montre la courbe Cg-VGS après passivation au NH4OH. 

Nous observons en régime de déplétion (entre VGS = -0,5 V et VGS = 0,5 V), que l’étalement 

(stretch-out) de Cg en fonction de la tension de grille VGS est plus faible pour l’échantillon 

passivé par la solution de NH4OH ce qui semble indiquer une meilleure commande des 

charges. Cette observation est confirmée avec le fait que la différence entre la capacité 

maximale et la capacité minimale à basse fréquence (ΔC) est plus élevée pour l’échantillon 

passivé par une solution de NH4OH.  

En régime d’inversion (entre VGS = -2,2 V et VGS = -0,5 V), la dispersion fréquentielle ne 

montre aucune différence entre les deux échantillons et nous pouvons remarquer la présence 

de « bumps ». Ces « bumps » sont attribués à de la fausse inversion (ou faible inversion [47]) 

assistée par les défauts d’interface en milieu de bande interdite du semiconducteur [25], [48]. 

Ce phénomène a déjà été observé par Krylov et al. lorsqu’il comparait les oxydes de grille 

Si3N4 et Al2O3 [5], [49]. Par ailleurs, pour les deux échantillons, la capacité minimale 

d’inversion obtenue à haute fréquence Cinv,MIN est supérieure à la capacité minimale théorique 

pour une capacité MOS InGaAs avec un dopage n de 2 x 1016 cm-3 (Cinv,théo ≈ 0,06 µF/cm2) ce 

qui montre une difficulté à moduler le niveau de Fermi à cause des pièges d’interface. 

Néanmoins, nous constatons que Cinv,MIN est plus proche de la valeur théorique après 

passivation au NH4OH ce qui semble indiquer une meilleure commande des charges.  

En régime d’accumulation (entre VGS = 1 V et VGS = 2,2 V), la forte dispersion 

fréquentielle de la capacité est indépendante de la passivation choisie. Ce phénomène d’abord 

expliqué par la résistance série du semiconducteur [50], [51] fut ensuite attribué aux défauts 

dans l’oxyde comme par exemple les charges fixes proches du semiconducteur, sous le nom 

de « border traps » [52]. Ainsi nous pouvons conclure que la densité de « border traps » est 

très proche pour les deux passivations. La capacité maximale en accumulation CMAX mesurée 

à basse fréquence est largement inférieure à la capacité de l’oxyde COX estimée à 
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1,44 µF/cm2. Cet effet est, comme nous l’avons vu en première partie de ce chapitre, dû à la 

faible densité d’états des matériaux III-V. 

 

  

figure 23 – Courbes Cg-VGS des capacités MOS Al2O3/ n-InGaAs après passivation au HCl puis (NH4)2S (a) ou 

au NH4OH (b) pour un diamètre de 500 µm avec une épaisseur d’Al2O3 de 4 nm sans traitement plasma O2. 

 

Nous avons ensuite étudié l’effet du traitement par plasma O2 sur la capacité MOS 

passivée par la solution diluée à 4% de NH4OH. Les caractéristiques Cg-VGS à température 

ambiante pour les capacités de diamètre 500µm passivées au NH4OH sont représentées en 

figure 24.a sans traitement par plasma O2 et en figure 24.b avec traitement par plasma O2. 

Nous pouvons remarquer une forte dispersion fréquentielle en accumulation (entre VGS = 1V 

et VGS = 2V) comme précédemment. Par ailleurs avec le traitement plasma O2, nous pouvons 

observer une large diminution de l’étalement (stretch-out) de Cg en régime de déplétion (entre 

VGS = -0,5V et VGS = 0,5V), ce qui indique une nette amélioration de la commande de charges. 

Cet effet est confirmé par l’augmentation de l’amplitude ΔC. Nous remarquons par ailleurs 

que la capacité minimale (Cinv,MIN = 0,08 μF/cm²) en régime d’inversion devient constante 

pour des valeurs de tension de grille VGS < -0.5V et devient proche de la valeur théorique.  

Sur les figure 24.a et figure 24.b, nous avons tracé en noir la courbe Cg-VGS à une 

fréquence de 10 KHz. Nous voyons, en régime de faible inversion, que la capacité à 10 KHz 

est plus faible avec le traitement par plasma O2 indiquant que la fausse inversion, observée en 

régime de faible inversion, ne commence que pour des fréquences plus élevées avec le 

traitement par plasma O2, ce qui suggère une diminution de la densité de défauts d’interface 

[53], [54]. Ainsi l’utilisation du plasma O2 permet donc de sonder des énergies plus basses 

vers la bande de valence et de diminuer l’effet d’ancrage du niveau de Fermi [55]. 

 

NH4OH     (NH4)2S 

ΔC 

CMAX

x 

Cmin,théo 

100Hz à 1MHz 

Cinv,MIN 

ΔC 

CMAX 

Cmin,théo 

100Hz à 1MHz 

Cinv,MIN 

(b)  (a) 



Chapitre 3 

137 

  

figure 24 – Courbes Cg-VGS de la capacité MOS Al2O3/ n-InGaAs passivée au NH4OH sans (a) et avec 

traitement plasma O2 (b) pour un diamètre de 500 µm avec une épaisseur totale d’Al2O3 de 4 nm. 

b) Effet de la passivation et du traitement par plasma O2 sur la conductance G 

L’étude de la conductance G en fonction de la tension de grille VGS permet d’obtenir une 

information sur la densité de défauts d’interface ainsi que sur les « border traps ».  

La figure 25 montre l’effet de la passivation sur les caractéristiques G-VGS à température 

ambiante pour des capacités de diamètre 500 µm et pour des fréquences de signal dynamique 

allant de 100 Hz à 1 MHz. Ces capacités ont une épaisseur d’Al2O3 de 4 nm et n’ont pas subi 

de traitement par plasma O2. Le premier pic de conductance est dû aux états d’interface en 

milieu de bande interdite [56] tandis que pour les tensions positives, la conductance est liée 

aux défauts dans l’oxyde [57], [58]. Premièrement, nous pouvons remarquer qu’il y a peu de 

différences selon la passivation choisie. Par contre, en comparaison à la passivation (NH4)2S 

(figure 25.a), la tension au maximum de conductance est déplacée vers les tensions positives 

de -1,5 V à -1 V avec la passivation au NH4OH (figure 25.b), ce qui semble indiquer une 

légère diminution de la densité de défauts d’interface en milieu de bande interdite.  

 

 

figure 25 – Courbes G-VGS des capacités MOS Al2O3/ n-InGaAs après passivation au HCl puis (NH4)2S (a) ou 

au NH4OH (b) pour un diamètre de 500 µm avec une épaisseur d’Al2O3 de 4 nm sans traitement plasma O2. 
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La figure 26 montre l’effet du traitement par plasma O2 sur les caractéristiques G-VGS à 

température ambiante pour des capacités de diamètre 500 µm pour des fréquences de signal 

dynamique allant de 100 Hz à 1 MHz. Ces capacités ont une épaisseur totale d’Al2O3 de 4 nm 

et ont subi une passivation au NH4OH. Avec traitement par plasma O2 (figure 26.b), nous 

pouvons observer une nette diminution de la conductance mesurée pour des valeurs de tension 

de grille négative (entre VGS = -2,2 V et VGS = -0,5 V), ce qui indique une large diminution de 

la densité de défauts en milieu de gap. De la même manière, un déplacement de la tension au 

maximum de la conductance vers des valeurs positives avec le traitement par plasma O2 

indique une diminution de la densité de défauts d’interface en milieu de bande interdite. 

 

  

figure 26 – Courbes G-VGS de la capacité MOS Al2O3/ n-InGaAs passivée au NH4OH sans (a) et avec 

traitement plasma O2 (b) pour un diamètre de 500 µm avec une épaisseur totale d’Al2O3 de 4 nm. 

 

De plus une diminution de la conductance pour les tensions de grille VGS > 0,5 V avec le 

plasma O2 montre une diminution de la quantité de « border traps » en bord de bande de 

conduction avec ce traitement. 

3) Extraction de VFB, QF et effet du plasma O2 

La tension de bandes plates correspond à la tension nécessaire à appliquer sur la grille 

pour annuler les champs électriques dans l’oxyde et le semiconducteur (bandes d’énergie 

plates). L’extraction de la tension de bandes plates permet notamment de déterminer la 

quantité de charges fixes dans l’oxyde.  

a) Méthodes d’extraction de la tension de bandes plates VFB  

La première méthode est de calculer la capacité de bandes plates CFB à partir de la formule 

(20), puis de déterminer graphiquement la tension VFB. La relation reliant la capacité de 

bandes plates à la capacité de l’oxyde à température ambiante est donnée par l’équation (20). 

Pour la structure Al2O3/ p-InGaAs avec un dopage de l’ordre de 2 x 1016 cm-3 et 10 nm 

d’alumine, la capacité de bandes plates vaut CFB
 ≈ 0,23 µF/cm². 
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 𝐶FB

𝐶OX
=

1

1 +
𝜀OX. 𝜀0. (𝐾B. 𝑇)

1
2⁄

𝑞. 𝑡OX. (𝑁A. 𝜀SC. 𝜀0)
1

2⁄

 
(20) 

 

La deuxième méthode, de la même manière que proposée par R. Winter et al. [59], 

consiste à déterminer graphiquement le point d’inflexion de la courbe à haute fréquence 

négligeant ainsi les défauts d’interface. Lorsque le niveau de Fermi (i.e. la tension VGS) passe 

en deçà de la tension de bande plate, alors le potentiel de surface devient négatif, nous 

passons d’un régime d’accumulation à déplétion. Afin de déterminer ce point, il faut calculer 

la dérivée première de 1/(CHF/COX)² en fonction de VGS et d’estimer la valeur de VGS du 

« genou » de la courbe (accumulation). Un autre moyen est de calculer la dérivée seconde de 

1/(CHF/COX)² en fonction de VGS et d’estimer le maximum de la courbe [60]. Nous avons tout 

d’abord extrait la tension de bande plates VFB pour des capacités MOS Al2O3/ p-InGaAs 

(NA : 2 x 1016 cm-3) pour différentes épaisseurs d’oxyde déposé (4nm, 10nm et 20nm) après 

passivation au NH4OH. Pour cela, nous avons utilisé la seconde méthode décrite ci-dessus 

utilisant la dérivée première de 1/(CHF/COX)². La figure 27 représente une mesure C-V à haute 

fréquence ainsi que la dérivée première de 1/(CHF/COX)² en fonction de VGS lorsque l’épaisseur 

d’oxyde est de 10 nm. La valeur obtenue de tension de bande plate correspond à la valeur 

estimée par la première méthode avec CFB. 

 

 

figure 27 – Courbe Cg-VGS à 10 KHz et la dérivée première de 1/(CHF/COX)² pour une capacité MOS 

Al2O3/ p-InGaAs d’épaisseur d’oxyde 10 nm permettant d’extraire la tension de bandes plates. 

b) Extraction des charges fixes QF par variation de l’épaisseur d’oxyde 

Une première méthode pour extraire la quantité de charges fixes QF dans l’oxyde est de 

tracer la différence entre la tension de bande plate théorique avec la tension de bande plate 

mesurée (∆VFB = VFB,théo - VFB) en fonction de l’épaisseur de l’oxyde tOX (21). Pour les 
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capacités d’InGaAs dopée p dont le métal de grille est le nickel la valeur théorique est 

VFB,théo = 0,016 V4. 

 

   ∆𝑉FB =  𝑄F. 𝑡OX/(𝜀0𝜀OX) (21) 

 

Ainsi, à partir des valeurs  extraites de VFB des capacités MOS Al2O3/ p-InGaAs 

(NA : 2 x 1016 cm-3) d’épaisseurs d’oxyde 4, 10 et 20nm après passivation au NH4OH, nous 

avons tracé la différence ∆VFB en fonction de l’épaisseur de l’oxyde tOX (figure 28). La 

quantité de charges extraite à partir de la pente est QF = 4,89 x 1012 cm-2.   

 

 

figure 28 – Courbe de la variation de ∆VFB en fonction de l’épaisseur de l’oxyde permettant de déduire la 

quantité de charges fixes dans l’oxyde. 

c) Effet de la passivation et du plasma O2 sur les quantités QF et QM 

Une seconde méthode pour déterminer la quantité de charges fixes QF dans l’oxyde est de 

calculer la différence entre la tension de bandes plates VFB avec la valeur théorique de la 

tension de bandes plates à un dopage donné (QF = (VFB,théo - VFB).COX). Les valeurs de tension 

de bandes plates ont été extraites à l’aide de la dérivée première de la courbe à 1/(CHF/COX)² 

pour les différents échantillons de capacités MOS Al2O3/ InGaAs dopée n (ND : 2 x 1016 cm-3) 

passivées au (NH4)2S ou NH4OH sans et avec plasma O2. Nous avons choisi d’utiliser la 

courbe à basse fréquence car à haute fréquence, la fausse inversion entraîne l’apparition d’un 

second maximum de la dérivée première de 1/(CHF/Cox)² faussant la valeur extraite de VFB. 

La figure 29.a montre les quantités de charges fixes ainsi extraites pour chaque échantillon. 

Nous pouvons voir que le traitement par plasma O2 permet de réduire la quantité de charges 

fixes dans l’oxyde. 

D’autres charges composent l’oxyde, il s’agit des charges mobiles QM apportées par les 

ions durant la croissance de l’oxyde. Les charges mobiles entraînent une hystérèse due au 

                                                 
4 VFB,théo = ΦM - ΦS = ΦM - ΧS + Eg – (KB.T/q).ln(NV/NA)   
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mouvement des charges dans l’oxyde. En effet, il faut appliquer plus de tension sur la grille 

pour être dans le même état que lors de la variation de tension en sens inverse. Nous avons 

effectué des mesures d’hystérésis pour chaque échantillon à haute fréquence 1 MHz pour 

négliger les effets dus aux défauts d’interface (figure 29.b). Ainsi la quantité de charges 

mobiles s’exprime par QM = (VFB,aller - VFB,retour).COX 

 

Le tableau 3 ci-dessous résume les valeurs de tensions de bandes plates et de quantités de 

charges ainsi extraites. 

 

Traitement VFB (V) QF (cm-2) |∆VFB| (V) QM (cm-3) 

HCl puis (NH4)2S  -0,05 5,57 x 1012 0,22 1,97 x 1012 

NH4OH -0,04 5,25 x 1012 0,20 1,79 x 1012 

NH4OH puis plasma O2 0,31 2,69 x 1012 0,12 1,10 x 1012 

tableau 3 – Valeurs des tensions de bandes plates (VFB) et de quantités de charges fixe (QF) dans l’oxyde 

extraites graphiquement ainsi que l’estimation de la quantité de charges mobiles (QM) à l’aide d’une mesure 

d’hystérèse à haute fréquence. 

 

Nous pouvons voir que le plasma d’oxygène engendre une diminution du nombre de 

charges fixes dans l’oxyde tandis que la quantité de charges mobiles reste quasiment 

constante. Cependant les valeurs élevées de l’ordre de 1012 cm-3 pour les charges mobiles 

peuvent être exagérées à cause des valeurs de Dit élevées sur les matériaux III-V. Ainsi nous 

pouvons affirmer une amélioration de l’oxyde par le traitement par plasma O2. 

  

figure 29 – Quantité de charges fixes dans l’oxyde en fonction de chaque échantillon (a) et courbes 

d’hystérésis pour les différents échantillons de capacités MOS Al2O3/n-InGaAs à 1 MHz d’épaisseur 

d’oxyde 4 nm (b). 
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4) Extraction de la densité de défauts d’interface et effet du plasma O2 

a) Différentes méthodes d’amélioration de la Dit à l’interface Al2O3/ InGaAs 

Dans le cas de l’InGaAs, les défauts d’interface sont principalement dus aux liaisons 

pendantes sur le Ga ou l’As ainsi qu’aux liaisons As-As (ou Ga-Ga) en surface [61]. Le 

tableau 4 présente l’effet de différents traitements sur la densité de défauts d’interface pour 

les capacités MOS InGaAs. Nous notons essentiellement une réduction de la Dit en milieu de 

bande interdite ou alors un déplacement du minimum de Dit vers la bande de valence (BV). 

Les valeurs extraites sont de l’ordre de 1 x 1012 eV-1.cm-2 bien que les traitements utilisant la 

création d’une couche d’interface tendent à diminuer la valeur de densité de défauts 

d’interface. 

  

Traitement Oxyde  PDA Effet sur Dit Réf. 

NH4OH 
Al2O3  

(5nm) 

400°C N2 

(30min) 

Réduction de Dit (à mi-bande 

interdite), Dit = 2 x 1012 eV-1.cm-2 
[5] 

(NH4)2S 
Al2O3 

(3,4nm) 

350°C N2 

(30sec) 
Dit = 2,5 x 1012 eV-1.cm-2 [14] 

Plasma 

H2/TMA 

Al2O3 

 (3,2nm) 

400°C N2H2 

(1h) 

Déplacement minimum de Dit vers 

BV, Dit = 1,7 x 1012 eV-1.cm-2 
[24] 

Plasma 

N2/TMA 

HfO2/Al2O3 

(0,7nm) 

400°C N2H2 

(15min) 

Réduction de Dit (à mi-bande 

interdite), Dit = 2 x 1012 eV-1.cm-2 
[26] 

AlN à 

l’interface 

Al2O3 

 PEALD 

450°C N2 

(2min) 
Dit = 8 x 1011 eV-1.cm-2 [62] 

Nitridation 
Al2O3  

(5,3nm) 

500°C N2 

(1min) 

Déplacement minimum de Dit vers 

BV, Dit = 2 x 1011 eV-1.cm-2
 

[21] 

tableau 4 – Résumé de différentes études sur l’effet du traitement avant dépôt d’oxyde sur la densité de 

défauts à l’interface Al2O3/ InGaAs. 

b) Extraction de la Dit par la méthode de la conductance 

La première méthode dite « de la conductance » a été proposée en 1967 par 

B. H. Nicollian and A. Goetzberger [46]. Cette technique consiste à extraire la conductance 

parallèle Gp en fonction de la tension de polarisation et de la fréquence du signal dynamique. 

En comparant terme à terme l’impédance totale des circuits équivalents (figure 22), nous 

pouvons déterminer les formules de la capacité parallèle Cp (22) et de la conductance parallèle 

Gp (23). 
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𝐶p = 𝐶s +

𝐶it

1 + (𝜔. 𝜏it)2
 (22) 

Et 
𝐺p

𝜔
=  

𝑞𝜔𝐷it𝜏it

1 + (𝜔. 𝜏it)2
 (23) 

 

Où ω est la pulsation du signal dynamique appliquée. Le temps de relaxation τit (24) des 

défauts d’interface est relié à la différence d’énergie ∆E entre l’énergie du niveau d’interface 

Eit et la bande d’énergie du porteur majoritaire (EC si dopé n et EV si dopé p) [63].  

 

 

𝜏it =
exp (

∆𝐸
𝐾𝐵. 𝑇)

𝜎. vth. 𝑁C,V
 

(24) 

Avec vth = √3. 𝐾B𝑇/𝑚  (25) 

 

Où σ est la section efficace de capture et vth la vitesse de diffusion thermique des porteurs. 

La figure 30 présente l’évolution de la « fréquence » de relaxation ωit = 1/τit en fonction de la 

position en énergie des défauts d’interface dans la bande interdite pour différentes 

températures. Nous voyons que la fréquence de relaxation du défaut d’interface nous 

renseigne sur sa position dans la bande interdite. Les niveaux énergétiques des défauts 

donneurs sont proches de la bande de valence et plus ils se situent en milieu de bande interdite 

plus leur temps de relaxation sera grand. Les niveaux énergétiques des défauts accepteurs sont 

proches de la bande de conduction et plus ils se situent en milieu de bande interdite plus leur 

temps de relaxation sera grand.  

 

 

figure 30 – Modélisation de la fréquence de relaxation ωit = 1/τit en fonction de l’énergie Eit du défaut 

d’interface pour différentes températures (σ = 1014 cm2).  
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Lorsque la « fréquence » ω du signal dynamique appliqué sur la grille correspond à la 

fréquence de relaxation du défaut d’interface τit alors ce dernier peut interagir avec la charge 

du semiconducteur. Cela se traduit donc par un maximum de conductance, i.e., un maximum 

de Gp/ω lorsque ω.τit = 2. En ce point, nous pouvons déduire la densité de défauts d’interface 

Dit (26).  

 

 
𝐷it =  

2,5

𝑞. 𝑆
. (

𝐺p

𝜔
)

𝑚𝑎𝑥
 (26) 

 

Expérimentalement le terme Gp/ω (27) se détermine à partir des mesures de la capacité Cg 

et de la conductance G puis par identification avec les schémas équivalents (figure 22).  

 

 
𝐺𝑝

𝜔
=  

𝜔𝐺𝐶OX

𝐺2 + 𝜔2. (𝐶OX − 𝐶g)2
 (27) 

 

Nous avons alors extrait les valeurs de Gp/ω pour les capacités MOS Al2O3/n-InGaAs 

passivées au (NH4)2S ou au NH4OH sans et avec plasma O2. Nous avons représenté 

l’évolution de Gp/ω en fonction de la fréquence du signal dynamique (de 200 Hz à 1 MHz) et 

de la tension VGS (de -2V à 2V) pour l’échantillon passivé au (NH4)2S (figure 31.a), passivé 

au NH4OH sans plasma O2 (figure 31.b) et passivé au NH4OH avec plasma O2 (figure 31.c).  

Dans le cas des capacités MOS à dopage n, en régime d’accumulation (à VGS = 2 V), les 

charges du semiconducteur interagissent majoritairement avec les défauts accepteurs car le 

niveau de Fermi est proche de la bande de conduction. Ensuite, en faisant varier la tension 

VGS, le niveau de Fermi va balayer la bande interdite du semiconducteur jusqu’à la bande de 

valence. Cependant les défauts d’interface peuvent empêcher ce mouvement et ancrer le 

niveau de Fermi. Sachant que la fréquence du maximum de Gp/ω correspond à la fréquence de 

relaxation du défaut et donc de sa position dans la bande interdite, un mouvement horizontal 

(en fréquence) du maximum de Gp/ω en fonction de VGS va indiquer l’ancrage de EF. Au 

contraire, un mouvement vertical (en fréquence) du maximum de Gp/ω en fonction de VGS va 

indiquer le balayage de EF dans la bande interdite. Le mouvement du maximum de Gp/ω est 

représenté par une flèche sur chaque courbe en régime d’inversion et déplétion. 

Nous pouvons observer que le mouvement du maximum de Gp/ω n’est pas modifié selon 

la passivation. Cependant, le mouvement du maximum de Gp/ω tend à être plus vertical (en 

fréquence) avec le plasma O2, ce qui suggère une diminution de l’ancrage du niveau de Fermi.  

De plus en régime de forte inversion (à VGS = -2V), pour les échantillons sans plasma O2, le 

maximum de Gp/ω (à VGS = -2V) se situe à une fréquence de 20 KHz tandis que pour 

l’échantillon avec plasma O2 le maximum de Gp/ω se situe à une fréquence de 400 Hz. Or le 
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temps de relaxation (24) étant relié à la position énergétique du défaut d’interface dans la 

bande interdite alors le déplacement du maximum de Gp/ω vers les basses fréquences indique 

un balayage de EF vers des énergies plus proches de EV [64] . Pour l’échantillon sans plasma 

O2 dont les défauts au minimum de Dit possèdent un temps de relaxation τ1, le signal de 

fréquence f1 permettra aux défauts d’interface de réagir pour émettre (ou piéger) une charge. 

Pour l’échantillon avec plasma O2 dont le minimum de Dit est plus proche de la bande de 

valence, le temps de relaxation de ces défauts d’interface τ2 est donc supérieur à τ1. Ainsi en 

appliquant ce même signal à la fréquence f1, le temps de relaxation des défauts est trop long 

pour que les défauts d’interface réagissent pour émettre ou piéger une charge (figure 32.a). Il 

faudrait alors un signal dynamique à une fréquence f2 plus faible. Cela traduit encore une fois 

l’amélioration du contrôle des charges et le meilleur balayage du niveau de Fermi dans la 

bande interdite. Ainsi nous pouvons dire que l’efficacité du balayage du niveau de Fermi est 

améliorée avec le traitement par plasma O2.  

 

   

figure 31 – Évolution de Gp/ω en fonction de la fréquence et de la tension VGS pour les capacités MOS 

Al2O3/n-InGaAs passivées au (NH4)2S (a), au NH4OH sans plasma O2 (b) et avec plasma O2 (c). 

 

La figure 32.b présente l’évolution de la densité de défauts d’interface en fonction de 

l’énergie dans la bande interdite de l’InGaAs pour différentes passivations ainsi qu’avec le 

traitement par plasma O2. Nous pouvons noter le déplacement en tension du minimum de Dit 

avec le plasma O2 vers la bande de valence bien que la Dit soit supérieure à celle sans 

plasma O2. Or nous avions remarqué une amélioration de la commande des charges avec le 

plasma O2, nous pouvons donc suggérer que le déplacement du minimum de Dit indique un 

meilleur mouvement du niveau de Fermi dans la bande interdite du semiconducteur. 
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figure 32 – Schéma montrant la réaction des défauts d’interface en fonction de la fréquence du signal 

dynamique (a). Évolution de la densité de défauts d’interface en fonction de l’énergie dans la bande 

interdite de l’InGaAs pour les deux traitements au (NH4)2S (rouge) et au NH4OH (violet) avec un 

traitement par plasma O2 (bleu) (b).  

 

Les valeurs minimales de densité de défauts d’interface, après les passivations au (NH4)2S 

et au NH4OH, sont respectivement de l’ordre de 4 x 1011 eV-1.cm-2 et 9 x 1011 eV-1.cm-2. 

Tandis qu’après une passivation au NH4OH suivi d’un traitement par plasma O2 

postoxydation, la densité minimale de défauts d’interface est légèrement réduite de l’ordre de 

8 x 1011 eV-1.cm-2. 

 Le point négatif de cette méthode est la sous-estimation de la valeur de densité de défauts 

d’interface [48], [55]. En effet, il est reporté que si la valeur de Cit est supérieure à celle de 

COX alors la mesure d’impédance va être dominée par COX et non Cit ayant pour effet de 

sous-estimer la valeur de Dit [65]. 

c) Extraction de la Dit  par la méthode HF-LF 

La deuxième technique que nous avons utilisée est la méthode haute-fréquence – 

basse-fréquence (HF-LF). Cette dernière est moins précise que la méthode de la conductance 

à cause de la dispersion fréquentielle en accumulation due aux border traps. Nous pouvons 

alors représenter les schémas équivalents de la structure MOS pour un signal dynamique à 

basse fréquence (figure 33.a) et à haute fréquence (figure 33.b). 
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figure 33 – Schémas équivalents de la structure MOS pour un signal dynamique à basse fréquence (a) et 

à haute-fréquence (b). 

 

À faible fréquence le signal dynamique est suffisamment lent pour que les défauts 

d’interface réagissent et participent à la capacité totale CLF (28). À haute fréquence, le signal 

dynamique est trop rapide pour que les défauts d’interface réagissent et participent à la 

capacité totale CHF (29). 

 

 1

𝐶LF
=  

1

𝐶OX
+

1

𝐶it + 𝐶S
 (28) 

Et 
1

𝐶HF
=  

1

𝐶OX
+

1

𝐶S
 (29) 

 

Ainsi, en isolant le terme Cit de la capacité à basse fréquence CLF puis en y remplaçant la 

capacité de semiconducteur CS isolée de la capacité à haute fréquence CHF, nous pouvons 

déterminer la densité de défauts d’interface Dit = q.Cit par unité de surface S (30). 

 

 
𝐷it =  

𝐶OX

𝑞2. 𝑆
(

𝐶LF/𝐶OX

1 + 𝐶LF/𝐶OX
−

𝐶HF/𝐶OX

1 + 𝐶HF/𝐶OX
)     en eV−1. cm−2 (30) 

 

Les figure 34.a et figure 34.b montrent l’évolution de la densité de défauts d’interface en 

fonction de l’énergie dans la bande interdite de l’InGaAs et de la tension VGS appliquée. Nous 

pouvons voir encore une fois un décalage du minimum de Dit avec le traitement par plasma 

O2. Son décalage vers les tensions positives avec le traitement plasma O2 montre qu’il faut 

appliquer moins de tension sur la grille pour se situer plus bas dans la bande interdite. De plus 

son décalage vers la bande de valence indique un balayage des niveaux accepteurs plus bas 

dans la bande interdite avec le plasma O2 (figure 34.d). En effet, ces niveaux sont reliés à un 

temps de relaxation et plus les défauts sont proches de EV plus leur temps de relaxation est 

élevé (fréquence de relaxation faible) (figure 34.c). Ainsi avec le plasma O2, les niveaux 

CS
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COX

Rit

CS

COX

(b) (a) 
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accepteurs proches de la bande de valence vont réagir ce qui montre une diminution de 

l’ancrage du niveau de Fermi. 

 

 

 

 

 

figure 34 – Courbe de densité de défauts d’interface Dit en fonction de l’énergie dans la bande interdite de 

l’InGaAs (a) et de VGS (b) pour les deux traitements au (NH4)2S (rouge) et au NH4OH (violet) avec un 

traitement par plasma O2 (bleu). Fréquence de relaxation des niveaux donneurs et accepteurs en fonction 

de l’énergie dans la bande interdite (b) et schéma de la répartition des niveaux donneurs et accepteurs 

sans ou avec plasma O2 à VGS = -2 V (d). 

5) Extraction de la densité de « Border traps » et effet du plasma O2 

a) Méthode d’extraction de la densité de « Border traps » Dbt dans l’oxyde 

De nombreuses recherches ont été effectuées pour réduire la densité minimale de défauts 

d’interface qui reste élevée (1 x 1012 cm-2.eV-1) pour une structure Al2O3/ InGaAs. La 

diminution de la densité de défauts d’interface reste un atout pour améliorer la commande des 

charges dans le canal. Cependant la réduction des défauts dans l’oxyde reste également un 

défi majeur. Ces défauts nommés « border traps » [2], [52], de densité Dbt, résident dans le 

diélectrique (proche de l’interface avec le semiconducteur) et leurs niveaux énergétiques sont 

situés dans la bande de conduction du semiconducteur. Les électrons du semiconducteur 

interagissent avec ces pièges dans l’oxyde par effet tunnel (figure 35.a) et leurs interactions 

ne dépendent que très peu de la température [66], [67]. À ce jour les principaux moyens afin 

de diminuer la valeur de Dbt est d’effectuer un recuit après dépôt ou de réduire la température 

de dépôt par ALD [57], [68], [69]. 
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Ces « border traps » sont la source principale de la dispersion fréquentielle en régime 

d’accumulation (d’électrons) [57]. L’une des caractéristiques importantes est donc leur temps 

de relaxation τbt qui dépend exponentiellement de la profondeur du défaut dans l’oxyde [70] et 

correspond au temps de piégeage (dépiégeage) d’un électron dans un défaut.  

 

 𝜏𝑏𝑡(𝑥) =  𝜏0𝑒2𝜅𝑥 (31) 

 

Où τo est inversement proportionnel à la densité d’états du semiconducteur, κ le coefficient 

d’atténuation de la fonction d’onde de l’électron et x la profondeur du défaut dans l’oxyde. Le 

coefficient d’atténuation dépend de la position du niveau énergétique Ebt par rapport au bas de 

la bande de conduction de l’oxyde EC,OX (figure 35.a) et est défini par κ =

 √2𝑚OX. (𝐸C,OX − 𝐸bt). Un schéma équivalent a été proposé par Y. Yuan et al. [58] représenté 

en (figure 35.b) permettant d’extraire Dbt. Celui-ci est basé sur un modèle distribué de la 

densité de « broder traps » dans l’oxyde.  

 

           
 

figure 35 – Diagramme représentant l’interaction par effet tunnel entre les charges du semiconducteur et les 

border traps (a). Schéma équivalent d’une capacité MOS en accumulation avec prise en compte des défauts 

distribués dans la profondeur de l’oxyde (b) [58].  

 

 À chaque branche correspond une admittance ∆Ybt(x), il est ainsi possible de définir une 

capacité ΔCbt(E,x) et une conductance ΔGbt(E,x) entre x et x+Δx connectées en série. 

L’admittance à la profondeur x est définie par Y(x) tandis que l’admittance à une distance 

x+Δx est définie par Y(x + Δx).  

 

 
𝑌(𝑥 + ∆𝑥) =  ∆𝑌bt(𝑥) +

1

∆𝑥
𝑗𝜔𝜀OX

+
1

𝑌(𝑥)

 

 

(32) 

 

Où ∆𝑌bt(𝑥) =  
𝑞2𝐷btln (1 + 𝑗𝜔𝜏(𝑥))

𝜏(𝑥)
∆𝑥 (33) 

∆Ybt(x) 

(a) (b) 

Y(x+∆x) 
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En remplaçant (33) dans (32) et en faisant le développement limité au premier ordre, il est 

possible de trouver l’équation différentielle régissant l’évolution de Y(x) (34).  

 

 
𝑑𝑌(𝑥)

𝑑𝑥
=

−𝑌(𝑥)2

𝑗𝜔𝜀OX
+ 

𝑞2𝐷btln (1 + 𝑗𝜔𝜏(𝑥))

𝜏(𝑥)
 (34) 

 

Ainsi, en résolvant l’équation de Y(x) en x = tOX et en identifiant ce résultat avec la mesure 

de l’admittance de notre capacité Y(tOX) = G + jωCg [71],  il est possible d’extraire les 

différentes grandeurs caractéristiques des « border traps ». La condition initiale étant 

Y(x=0) = jωCS. 

b) Estimation de la densité de « Border traps » Dbt dans l’oxyde et plasma O2 

Nous avons extrait les différentes densités de « border traps » pour les capacités MOS 

Al2O3/ n-InGaAs après passivations NH4OH et (NH4)2S ainsi que pour la capacité MOS 

Al2O3/ n-InGaAs avec plasma O2. La méthode repose sur la comparaison de la capacité Cg et 

de la conductance G mesurées en accumulation (ici VGS = 2 V) avec le modèle proposé par 

Y. Yuan et al. (figure 36). Le paramètre Dbt est ensuite extrait en fittant les courbes 

expérimentales. Dans chaque cas, tOX est fixée à 5 nm (5,3 nm avec plasma O2).  

Pour les échantillons sans plasma O2, les constantes κ = 4,25 nm-1, τbt = 2 x 10-7 s, 

Dbt,NH4OH = 6,2 x 1019 eV-1.cm-3 et Dbt,NH42S = 6,0 x 1019 eV-1.cm-3 ont été utilisées. La 

passivation n’entraîne donc pas de changements significatifs de la densité de « border traps ». 

Pour l’échantillon avec plasma O2, les constantes utilisées sont κ = 3,95 nm-1, τbt = 2 x 10-7 s, 

Dbt,NH4OH = 6,2 x 1019 eV-1.cm-3. Nous voyons que la densité de défauts d’interface n’est pas 

modifiée, cependant le terme κ est diminué. En effet la bande de conduction du 

semiconducteur est plus proche de la bande de valence avec le procédé de plasma d’oxygène 

(cf. partie II.7)). Ainsi, à faible fréquence, la distance d’interaction (xtunn = 1/2κ.ln(1/ωτ0)) des 

charges du semiconducteur avec les défauts d’interface dans l’oxyde est plus petite après 

plasma d’oxygène. 

 

   

figure 36 – Évolution fréquentielle de capacité (en bleue) et de la conductance (en rouge) sur les 

capacités MOS Al2O3/n-InGaAs en régime d’accumulation (VGS = 2 V) après traitement au (NH4)2S (a), au 

NH4OH (b) et avec plasma O2 (c). 
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Nous venons donc de voir que la passivation n’entraîne que très peu de modification de la 

densité de défauts d’interface ou de la densité de border traps. Les valeurs obtenues sont 

similaires à celles observées dans la littérature (respectivement, Dit,min ≈ 1 x 1012 eV-1.cm-2 et 

Dbt ≈ 5 x 1019 eV-1.cm-3 [72]). De plus, nous avons remarqué que le plasma O2 entraîne un 

déplacement du minium de Dit vers la bande de valence du semiconducteur. 

c) Courant de fuite de grille IG 

Une mesure statique IG-VGS permet de déterminer le courant de fuite de la grille (figure 

37). Le courant de fuite est généralement dû aux défauts dans l’oxyde et le passage du courant 

se fait par effet tunnel Fowler-Nordheim [73]. Nous pouvons remarquer que des valeurs de 

densité de courant de fuite JG inférieures à 1 x 10-5 A.cm-2 ont été obtenues, ce qui indique 

une bonne qualité d’oxyde.  

 

 

figure 37 – Mesures du courant de fuite IG de la capacité MOS pour les différents traitements. 

6) Caractérisations électriques de l’interface HfO2/ Al2O3/ n-In0,53Ga0,47As 

L’utilisation d’oxyde à grande constante diélectrique tel que le HfO2 (εr ≈ 26) permet 

d’obtenir des épaisseurs effectives d’oxyde faibles tout en limitant le courant de fuite IG. Afin 

d’étudier l’effet de l’ajout de HfO2, nous avons caractérisé la capacité MOS 

HfO2/ Al2O3/ n-InGaAs. Pour rappel, nous avions déposé par ALD 2 nm d’Al2O3 suivi de 5 

nm de HfO2 après une passivation au NH4OH. La figure 38 présente les évolutions de la 

capacité et de la conductance en fonction de la tension appliquée sur la grille pour une 

capacité MOS de diamètre 500 µm pour des fréquences de signal dynamique allant de 100 Hz 

à 1 MHz. En régime d’accumulation (entre VGS = 0,5 V et VGS = 2,2 V), la valeur de CMAX 

(1,3 µF/cm²) est inférieure à la valeur théorique de COX (1,74 µF/cm²) en raison de la capacité 

CDOS (2,87 µF/cm²). Nous pouvons aussi noter que la fausse inversion est réduite et que la 

capacité minimale en inversion se rapproche de la valeur théorique indiquant que le contrôle 

des charges est amélioré par rapport à l’Al2O3 seul. De plus, l’étalement de la capacité à faible 

fréquence en régime de déplétion (entre VGS = -0,5 V et VGS = 0,5 V) est réduit tandis que 
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l’amplitude ∆C est plus élevée par rapport à l’Al2O3 seul. L’observation de la courbe de 

conductance permet de déduire que les densités de défauts d’interface et de border traps plus 

élevées à l’interface HfO2/Al2O3/n-InGaAs. 

 

  

figure 38 – Évolution de la capacité (a) et de la conductance (b) en fonction de la polarisation appliquée 

sur la grille VGS d’une capacité MOS HfO2/Al2O3/n-InGaAs. La courbe Cg-VGS à 100 KHz est tracée en noir 

afin d’observer la fausse inversion. 

 

La densité de défauts d’interface a été évaluée premièrement à l’aide de la méthode 

HF-LF (Dit,min = 1,5 x 1012 eV-1.cm-2) (figure 39.a). Cette valeur est plus élevée que pour 

l’empilement Al2O3/ InGaAs mais reste de l’ordre de grandeur des résultats obtenus par 

d’autres équipes [33]. Dans un second temps, nous avons tracé la carte de conductance 

(figure 39.b)  puis extrait le maximum afin d’estimer la densité de défauts d’interface à son 

minimum (Dit,min = 2,7 x 1012 eV-1.cm-2). La valeur de Dit à l’interface HfO2/Al2O3/InGaAs 

légèrement supérieure à celle obtenue à l’interface Al2O3/ InGaAs après passivation au 

NH4OH (Dit,min = 9 x 1011 eV-1.cm-2) peut s’expliquer par le fait que des défauts peuvent se 

créer lors du recuit de l’oxyde. 

 

 

figure 39 – Représentation de la densité de défauts d’interface en fonction de l’énergie pour les capacités 

MOS Al2O3/ n-InGaAs et HfO2/ Al2O3/ n-InGaAs (a) et évolution de GP/ω pour cette dernière (b). 
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La tension de bandes plates extraite par comparaison avec la valeur théorique est 

VFB = 0,13 V, ce qui indique une quantité de charges fixes de l’ordre de QF = 4,6 x 1012 cm-2 

plus faible que pour l’alumine seul. Néanmoins, la dispersion fréquentielle est légèrement 

supérieure à celle observée dans l’empilement Al2O3/ InGaAs. À partir du modèle de Y. Yuan 

et al., nous avons estimé la densité de border traps (Dbt = 9,2 x 1019 eV-1.cm-3). En effet il est 

connu que l’oxyde d’hafnium entraîne plus de défauts dans l’oxyde à cause de la nucléation 

par ALD, d’où la nécessité d’utiliser une couche d’Al2O3 (ou de HfSiO sur silicium) par 

exemple entre le HfO2 et le semiconducteur. De plus le courant de grille est légèrement 

supérieur à faible tension VGS ce qui peut s’expliquer par la plus grande densité de défauts 

dans l’oxyde et donc plus d’effet tunnel à basse tension. Cependant des valeurs inférieures à 

1 x 10-5 A.cm-2 ont été obtenues. 

 

  

figure 40 – Évolution de la capacité (a) et de la conductance (b) en fonction de la polarisation appliquée 

sur la grille VGS.  

IV - Étude et analyses XPS de la structure oxyde/ GaSb 

1) Structures épitaxiales et passivation de la surface du GaSb 

a)  Structures épitaxiales 

La structure MOS choisie est composée de deux couches épitaxiées de GaSb avec 

différents dopages (p ou n) sur un substrat de GaAs et sont séparées par un buffer 

métamorphique de GaSb. La première couche peu dopée, de l’ordre de 2 x 1016 cm-3 

correspondant au dopage de notre zone intrinsèque, est déposée sur une couche épitaxiée 

fortement dopée. Cette dernière est dopée à 1 x 1019 cm-3 pour le dépôt du contact ohmique de 

source. Nous avons fabriqué des capacités à dopage n (figure 41.a) ainsi qu’à dopage p 

(figure 41.b). 
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figure 41 – Représentation schématique des structures épitaxiales des capacités MOS à base de GaSb dopé 

n (a) et dopé p (b) sur substrat GaAs. 

b) Passivations ammoniaque et sulfure d’ammonium 

Tout comme l’InGaAs, le GaSb est un matériau s’oxydant très facilement à l’air ce qui 

entraîne la formation de défauts de surface. À l’air libre, la formation de l’oxyde natif sur 

GaSb peut s’exprimer par les équations suivantes (à basse température) [74]. Le GaSb réagit 

avec l’oxygène pour créer les oxydes natifs de Ga2O3 et de Sb2O3 (35), cependant le Sb2O3 

possède une plus grande énergie de formation que le Sb élémentaire ou le Ga2O3, il va réagir 

avec le GaSb pour créer du Ga2O3 et du Sb élémentaire (36). 

 

 
2 GaSb + 3 O2 → Ga2O3 + Sb2O3 (35) 

 
2 GaSb + Sb2O3 → Ga2O3 + 4 Sb (36) 

 

Plusieurs études ont été menées depuis quelques années afin d’améliorer la qualité de 

surface du GaSb pour fabriquer des p-MOSFET [75]–[77]. Il a été montré qu’un traitement 

par une solution de HCl suivi d’un rinçage à l’alcool permettait de limiter la croissance 

d’oxyde après retour à l’air comparé à un traitement par une solution de HCl suivi d’un 

rinçage à l’eau [78]. Des travaux ont été réalisés pour diminuer la densité de défauts 

d’interface à l’aide de solutions de passivation. Par exemple, L. Zhao et al. ont utilisé une 

solution de (NH4)2S diluée à 10% menant à des valeurs de Dit minimales de l’ordre de 

1,5 x 1013 eV-1.cm-2 [79]. En augmentant la dilution pour avoir une solution diluée à 1% de 

(NH4)2S, U. Peregalu et al. ont obtenu une valeur minimale à 4 x 1012 eV-1.cm-2 [80]. En 

utilisant une solution de HCl avant la passivation au (NH4)2S, Z. Tan et al. ont obtenu une 

valeur de Dit minimale de l’ordre de 1,1 x 1013 eV-1.cm-2 [81]. La passivation au NH4OH a été 

étudiée par A. Nainani et al. [75], [82] ou M. Xu et al. [77]. Une valeur minimale de Dit de 

l’ordre de 1 x 1013 eV-1.cm-2 a été obtenue par ces derniers.  

Dans notre cas, nous avons étudié deux types de passivation : 

 passivation NH4OH (solution diluée à 4%) ; 

 passivation (NH4)2S (HCl à 10% suivi du (NH4)2S à 5%). 

GaSb

 (a)  (b) 
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c) Mouillage de la surface de GaSb et AFM 

Afin d’avoir une bonne nucléation de l’oxyde par ALD, la surface doit être hydrophile 

pour réagir au mieux avec le précurseur organométallique (TMA par exemple) [83]. L’effet 

de la passivation sur le mouillage de la surface du GaSb a donc été observé. La figure 42 

présente trois photographies de gouttes d’H2O à la surface du GaSb après passivation au HCl 

puis (NH4)2S (a), au (NH4)2S seul (b) et au NH4OH (c). L’angle de contact est extrait en 

mesurant l’angle entre le plan horizontal et la tangente au point de contact entre la goutte et le 

wafer. La passivation par les solutions diluées de HCl et de (NH4)2S entraîne un caractère 

moins hydrophile (θ = 40°) que par la simple passivation au (NH4)2S (θ = 29°). Cela 

s’explique par l’élimination, par la solution de HCl, des oxydes natifs de GaSb tel que le 

Ga2O3 qui rend sa surface hydrophile [84]. Dans le cas du NH4OH, ce dernier permettant 

d’éliminer l’oxyde natif mais aussi de remplir la surface par des liaisons OH, nous pouvons 

ainsi voir que la surface est très hydrophile (θ = 9°) (tirets rouges). L’eau se fixe alors à la 

surface par liaisons hydrogènes. 

 

  

figure 42 – Photographies de l’effet de mouillage sur la surface de GaSb après passivation par différentes 

solutions de HCl puis (NH4)2S, de (NH4)2S ou de NH4OH. 

 

Afin d’observer l’effet du traitement sur la rugosité de surface, des mesures AFM ont été 

effectuées (figure 43) sur surface d’une couche épitaxiale de GaSb dopée n déposée par EJM 

sur un substrat dopé n (Te). La rugosité de surface sans passivation est très faible 

(RMS = 0,22nm) et augmente légèrement après passivation au HCl puis (NH4)2S 

(RMS = 0,33 nm) de plus nous voyons apparaître un oxyde natif après plusieurs expositions à 

l’air (RMS = 0,63nm). 

 

figure 43 – Images AFM d’une couche épitaxiale de GaSb dopée n sans passivation (a), après une 

passivation au HCl puis (NH4)2S (b) et après plusieurs heures (c). 

Sans passivation HCl puis (NH4)2S à 5% Après plusieurs heures

(c) (b) (a) 

θ = 9° θ = 40° θ = 29° 

HCl + (NH4)2S  (NH4)2S  NH4OH 

(a) (b) (c) 
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2) Dépôt d’alumine (Al2O3) et traitement par plasma O2 

a) Dépôt d’alumine Al2O3 

Nous avons vu que plusieurs traitements de passivation avant le dépôt d’oxyde permettent 

de réduire la densité de défauts d’interface. Néanmoins, la réduction de la température de 

dépôt permet aussi d’améliorer la commande des charges sur GaSb. En effet, l’étude menée 

par M. Yokoyama et al. montre que la présence de SbOx à une température de croissance de 

150°C permet d’améliorer le contrôle de charges [85]. Il est aussi possible d’effectuer des 

traitements in-situ utilisant un plasma d’hydrogène avant dépôt d’oxyde [86]–[89] menant à 

des valeurs de Dit de l’ordre de 5 x 10
13 eV-1.cm-2. Dans ces études, il est montré que 

l’élimination de SbOx permet de créer l’oxyde de gallium Ga2O3 et du Sb élémentaire. Ce 

résultat, bien qu’en contradiction avec l’étude menée par M. Yokoyama et al., reste cohérent. 

En effet, M. Yokoyama et al. n’ont pas fait état du déplacement chimique de la composante 

d’oxyde de gallium, en diminuant la température de dépôt de l’oxyde, du Ga2O vers le Ga2O3 

qui semble le point important pour améliorer la commande de charges. D’autres traitements 

comme l’ozone (O3) avant dépôt d’oxyde [90] ou après dépôt de l’oxyde [91] ont permis une 

légère réduction de la Dit à 1 x 1013 eV-1.cm-2. Le plasma d’ozone permet de créer une couche 

d’oxyde d’interface mais aussi de combler les liaisons pendantes en surface du GaSb [92]. 

Dans notre cas, l’alumine est déposé dans une chambre à une pression de l’ordre de 0,01 

mbar à 200°C pour les capacités MOS à base de GaSb [93]. Le dépôt se fait à l’aide des 

précurseurs de TMA et H2O et consiste en un premier pulse de TMA (150ms) suivi d’une 

purge sous azote (1s). Ensuite un pulse d’H2O (250ms) est suivi d’une purge (1,5s) pour 

éliminer ce qui n’a pas réagi. Cette séquence est répétée ensuite plusieurs fois pour atteindre 

l’épaisseur souhaitée. Après dépôt d’oxyde, un recuit PDA à 350°C ou 600°C est effectué 

pour stabiliser l’oxyde. 

b) Traitement par plasma O2 

Dans le cas où l’alumine subit le traitement par plasma O2, nous avons effectué ce dernier 

après un premier dépôt de 2 nm d’Al2O3. Ce plasma d’oxygène postoxydation consiste en un 

plasma déporté à partir d’une source radiofréquence à 100 W en utilisant les gaz O2 (100 

sccm) et Ar (200 sccm) dans la chambre ALD à 250°C. Ensuite, 2 nm d’Al2O3 sont ajoutés 

pour avoir une épaisseur totale de 4 nm. Après dépôt d’oxyde, un recuit PDA pendant 1min à 

350°C ou à 600°C est effectué pour stabiliser l’oxyde. 
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3) Étude XPS de la surface de GaSb après passivation NH4OH et (NH4)2S 

a) Variation du potentiel de surface du GaSb après passivation 

L’effet de la passivation par les solutions de NH4OH ou de (NH4)2S a été étudié à l’aide 

de la spectroscopie de photoélectrons X (XPS). La raie Al kα (hν = 1486,6 eV) est utilisée 

comme source d’émission et les mesures ont été effectuées à une pression de 5 x 10-9 mbar à 

un angle de 75° à température ambiante. La référence utilisée est le niveau de cœur 

Sb 4d placé à 31,97 eV du GaSb in-situ. La figure 44.a représente les spectres XPS sur la 

gamme d’énergie de liaison de 0 eV à 1400 eV du GaSb sans passivation (en noir), avec 

passivation NH4OH (en rouge) et avec passivation (NH4)2S (en bleu). La figure 44.b montre 

le spectre de la bande de valence du GaSb (en noir) sans passivation, (en rouge) avec 

passivation NH4OH et (en bleu) avec passivation (NH4)2S. Après passivation par la solution 

de NH4OH, nous observons une variation de +0,1 eV du potentiel de surface qui augmente à 

+0,15 eV après passivation au HCl puis (NH4)2S. En passivant la surface nous avons rempli la 

surface par des atomes électronégatifs (terminaisons S ou OH). Ces terminaisons créent donc 

une augmentation de la densité d’électrons en surface du semiconducteur ce qui éloigne alors 

la bande de valence du niveau de Fermi.  

 

  

figure 44 – Spectres XPS du GaSb permettant d’observer ses différents niveaux de cœur (a) et spectre de 

la bande de valence (b) sans passivation (en noir), après passivation au NH4OH (en rouge), puis après 

passivation au (NH4)2S (en rouge). 

b) Étude XPS des niveaux de cœur du GaSb après passivation 

Ensuite nous avons étudié l’effet de la passivation sur la surface de GaSb en analysant les 

niveaux de cœur Ga 3d et Sb 4d. La figure 45 montre les spectres XPS des niveaux de cœur 

du GaSb in-situ et pour les deux passivations, à gauche pour le Ga 3d et à droite pour le 

Sb 4d.  
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figure 45 – Spectres XPS des niveaux de cœur du GaSb (à gauche) lié au Ga 3d et (à droite) lié au Sb 4d 

du GaSb in-situ (a)-(b), sans passivation (c)-(d) après une passivation par une solution de NH4OH (e)-(f) 

et après une passivation par des solutions de HCl puis (NH4)2S (g)-(h). 

 

Dans le cas du GaSb in-situ (dans enceinte MBE) (figure 45.a.b), le niveau de cœur 

Ga 3d présente un doublement des pics qui sont séparés de +0,45 eV à cause du couplage 

spin-orbite 5/2 et 3/2 ainsi que deux composantes élémentaires. La première composante 

située à 19 eV est liée aux liaisons Ga-Sb [78] ainsi qu’une composante peu détectable liée 

aux liaisons Ga-Ga à 17,9 eV. Le niveau de cœur Sb 4d présente deux composantes 
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élémentaires Sb-Ga à 31,94 eV et Sb-Sb à 32,2 eV avec un couplage spin-orbite de +1,25 eV. 

Le pic Sb-Ga est ensuite utilisé comme référence pour les énergies de liaison. Sans 

passivation (figure 45.c.d), nous notons la présence d’oxydes natifs pour chaque niveau de 

cœur à plus haute énergie de liaison par rapport à la composante bulk (ΔEL), Sb-O 

(ΔEL = +2,6 eV) et Ga-O (ΔEL = +1,2 eV). Après chaque passivation, nous observons une 

diminution de la composante Sb-Sb ainsi que la réduction des pics liés aux composantes 

oxydes et soufrées du GaSb. Après passivation par la solution diluée de NH4OH (figure 

45.e.f), nous notons la réduction de la composante d’oxyde pour chaque niveau de cœur, Sb-O 

(ΔEL = +2,4 eV) et Ga-O (ΔEL = +1,1 eV) due à l’élimination des oxydes natifs ainsi qu’à la 

passivation de surface du GaSb. Dans le cas de la passivation par la solution diluée de 

(NH4)2S (figure 45.g.h), nous voyons apparaître deux composantes Sb-S (ΔEL = +1,4 eV) et 

Ga-S (ΔEL = +0,8 eV) ainsi que la réduction de la composante Sb-O (ΔEL = +2,5 eV) proche 

de la stœchiométrie Sb2O3 [94]. La passivation par la solution de sulfure d’ammonium 

engendre moins d’oxydes en surface du GaSb.  

4) Étude XPS de l’interface Al2O3/ GaSb et effet du plasma O2 

Après avoir déposé l’alumine, nous avons étudié l’interface Al2O3/ GaSb à l’aide de la 

technique de spectroscopie de photoélectrons X (XPS) afin d’observer, par ailleurs, l’effet du 

plasma O2 sur les composantes bulk ainsi que sur l’offset des bandes de valence (ΔEV) et de 

conduction (ΔEC) entre l’Al2O3 et le GaSb. La référence utilisée est le pic Sb 4d placé à 

31,97 eV. Les dépôts d’oxyde sans ou avec traitement plasma O2 sont résumés ci-dessous. 

Pour l’échantillon sans plasma O2, nous avions déposé 4 nm d’Al2O3 sur une surface de 

GaSb passivée au NH4OH ou au (NH4)2S puis effectué un recuit PDA à 350°C ou 600°C. 

Pour l’échantillon avec plasma O2, nous avions tout d’abord déposé 2nm d’Al2O sur une 

surface de GaSb passivée au NH4OH ou au (NH4)2S, effectué le traitement par plasma O2, 

rajouté 2 nm d’Al2O3 puis effectué un recuit PDA à 350°C ou 600°C. 

a) Effet du plasma O2 sur le potentiel de surface et offset des bandes de valence  

La figure 46.a représente les spectres XPS sur la gamme d’énergie de liaison de 0 eV à 

1400 eV du GaSb sans (en noir) et avec dépôt d’Al2O3 (en rouge). Nous voyons apparaître les 

niveaux de cœur liés à l’alumine O 1s, Al 2s et Al 2p. La figure 46.b montre les spectres de la 

bande de valence sans (en noir) et avec plasma oxygène (en rouge) de la structure 

Al2O3/ GaSb. Nous pouvons noter un léger décalage du spectre de la bande de valence vers 

les hautes énergies de liaison avec le traitement par plasma O2. Compte tenu du bruit des 

mesures, ces dernières sont difficilement exploitables pour extraire une variation du potentiel 

de surface par le plasma O2. Cependant après dépôt d’oxyde (sans ou avec plasma O2), le haut 

de la bande de valence de l’alumine est situé à environ +4,1 eV au-dessous du niveau de 
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Fermi tandis que le haut de bande de valence du GaSb est proche de 0 eV au-dessous du 

niveau de Fermi, soit ΔEV ≈ 4,1 eV.  

 

  

figure 46 – Spectres XPS (a) du GaSb permettant d’observer les niveaux de cœur liés à l’alumine et (b) 

spectres XPS de la bande de valence de l’interface Al2O3/GaSb sans (en noir) et avec plasma O2 (en rouge) 

après une passivation au (NH4)2S et un recuit à 350°C. 

b) Effet du plasma O2 sur les offsets des bandes de valence et de conduction  

Les spectres des bandes de valence de l’interface Al2O3/ GaSb ne permettent pas 

d’extraire la variation des offsets ΔEV et ΔEC avec le plasma O2. Nous avons alors décidé 

d’extraire ces derniers à partir de la différence énergétique entre les niveaux de cœur et le haut 

de la bande de valence (MBV) pour l’alumine et pour le GaSb. Nous nous sommes concentrés 

sur la structure Al2O3/ GaSb après une passivation (NH4)2S ainsi qu’un recuit PDA de 600°C, 

sans et avec traitement par plasma O2. Les figure 47.a-b montrent la différence énergétique 

entre le niveau de cœur Sb 4d et le haut de bande de valence du GaSb indiquant une valeur est 

(ESb 4d-EMBV)GaSb = 31,8 eV. Les figure 47.c-d montrent la différence énergétique entre les 

niveaux de cœur Al 2p et Sb 4d. Sans plasma, la valeur est (EAl 2p-ESb 4d)
Alumine-GaSb ≈ 43,3 eV 

tandis qu’avec plasma O2 la valeur est (EAl 2p-ESb 4d)
Alumine-GaSb ≈ 43,2 eV. Nous observons un 

déplacement de -0,15 eV après traitement par plasma O2. Les figure 47.e-f montrent la 

différence énergétique entre le niveau de cœur Al 2p et le haut de bande de valence de 

l’alumine bulk. Sans plasma O2, (EAl 2p-EBV)Alumine = 70,9 eV tandis qu’avec le plasma O2, 

(EAl2p-EBV)Alumine = 70,75 eV. Un déplacement de l’ordre de -0,15 eV est observé sur le niveau 

de cœur Al 2p de l’alumine montrant un léger changement de stœchiométrie. En remplaçant 

les valeurs obtenues dans l’équation (37), les offsets de bandes de valence extraits sont 

ΔEV ≈ 4,2 eV sans ou avec plasma O2. 

 

 ∆𝐸v = ((ESb4d − EBV)GaSb + (EAl2p- − ESb4d)Alumine−GaSb

−  (EAl2p − EBV)
Alumine

  
(37) 

(b) (a) 

Al 2p 

O 1s et Sb 3d 
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Al 2s 

Ga Auger 

Al2O3/ GaSb 

PDA 350°C 1min 

Passivation (NH4)2S 

EF = 0 eV ∆EV 
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figure 47 – Spectres XPS des niveaux de cœur Sb 4d et de valence pour le GaSb « bulk » (a-b), des 

niveaux de cœur Al 2p et Sb 4d pour la structure Al2O3/ GaSb après PDA à 350°C (c-d) et des niveaux 

Al 2p et de valence pour l’alumine « bulk » (e-f). À gauche sans plasma O2, à droite avec plasma O2. 

 

 

Ensuite, l’énergie de bande interdite de l’alumine a été estimée en analysant le spectre de 

perte d’énergie du niveau de cœur O 1s de l’échantillon avec traitement par plasma O2 et sans 

recuit (figure 48.a). Une valeur de l’ordre de 6,5 eV a été obtenue correspondant aux valeurs 

obtenues par ellipsométrie et par I. Geppert et al. [95]. Cependant aucune différence n’est 

observée sans le traitement par plasma O2 ou avec recuit PDA. 

L’offset de bandes de conduction déterminé à partir de l’équation (38) est donc 

ΔEC ≈ 1,6 eV sans ou avec plasma O2.  

 

 ∆𝐸C = 𝐸g
Alumine −  ∆𝐸V − 𝐸g

GaSb (38) 

 

Ainsi nous pouvons représenter l’alignement des bandes de valence et de conduction entre 

le semiconducteur et l’Al2O3 (figure 48.b). Nous pouvons voir un léger éloignement de la 
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bande de conduction du semiconducteur vers la bande de conduction de l’alumine de l’ordre 

de 0,01 eV avec le traitement par plasma O2 non significatif. 

 

  
 

figure 48 – Spectres XPS du niveau de cœur O 1s de la structure Al2O3/ GaSb avec plasma O2 (a). Schéma 

d’alignement des bandes d’énergies de la structure Al2O3/ GaSb (b) où les valeurs avec le traitement par 

plasma O2 sont indiquées entre parenthèses. 

c) Étude XPS des niveaux de cœur de l’Al2O3, effet recuit et du plasma O2 

La figure 49 représente le spectre XPS du niveau de cœur Al 2p de la structure 

Al2O3/ GaSb pour différentes températures de recuit PDA (350°C et 600°C) sans (figure 

49.a) et avec traitement par plasma O2 (figure 49.b) avec une passivation au (NH4)2S. Sans le 

traitement plasma O2, aucun déplacement chimique du niveau de cœur Al 2p est observé 

après recuit.  Avec le traitement plasma O2, nous pouvons observer un déplacement chimique 

du niveau de cœur Al 2p de l’ordre de +0,3 eV en augmentant la température de recuit après 

dépôt d’oxyde (PDA) à 600°C pendant 1min. Les mêmes observations sont faites avec la 

passivation au NH4OH (non montré). Ces observations indiquent une modification de la 

stœchiométrie, par recuit PDA, de l’oxyde avec le traitement plasma O2. 

Eg (Al2O3) = 6,5 eV

Al2O3

Eg (GaSb) = 0,726 eV

Avec plasma O2
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∆EC = 1,56eV (1,57eV)

∆EV = 4,21 eV (4,20 eV)

  

figure 49 – Spectres XPS du niveau de cœur Al 2p de la structure Al2O3/ GaSb pour différentes 

températures de recuit PDA, 350°C (rouge) et 600°C (bleue) (sans recuit en noir) sans (a) et avec 

traitement par plasma O2 (b) après passivation au (NH4)2S. 
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Nous avons analysé l’effet du plasma O2 sur les pics caractéristiques de l’oxygène O 2s et 

de l’alumine Al 2p. La figure 50.a représente le spectre XPS des niveaux de cœur O 2s et 

Ga 3d de la structure Al2O3/ GaSb sans ou avec plasma O2 après passivations au (NH4)2S 

après un recuit PDA de 350°C. Nous pouvons observer une augmentation des ratios 

AO−Ga

AGa 3𝑑
 et 

AO−Al

AGa 3𝑑
 entre l’aire des composantes O-Ga (AO-Ga) ou O-Al (AO-Al) et l’aire du niveau 

de cœur Ga 3d (AGa 3d). De plus, le ratio 
AO−Al

AO−Ga
 entre les aires des composantes O-Al (AO-Al) et 

O-Ga (AO-Ga) augmente légèrement ce qui indique une augmentation du nombre de liaisons 

O-Al en comparaison au nombre de liaisons O-Ga avec le traitement par plasma O2. De plus, 

nous avons observé un déplacement chimique vers les basses énergies de liaison des 

composantes O-Al et O-Ga avec le plasma O2. Ce déplacement vers les basses énergies de 

liaison est aussi observé sur le niveau de cœur O 1s ce qui indique un changement de 

stœchiométrie de l’alumine. Nous avons admis la création d’une couche d’interface dense en 

oxygène bloquant la ré-oxydation durant le recuit PDA. 

La figure 50.b montre le spectre XPS du niveau de cœur Al 2p de l’aluminium sans et 

avec plasma O2. Un déplacement de l’ordre de -0,2 eV est observé ce qui indique un 

changement de stœchiométrie de l’oxyde. Nous pouvons donc suggérer que le plasma 

oxygène engendre la création d’une couche d’interface entre l’oxyde et le semiconducteur. 

 

  

figure 50 – Spectres XPS des niveaux de cœur Ga 3d et O 2s (a) et Al 2p (b) de la structure Al2O3/ GaSb 

après passivation au (NH4)2S sans et avec plasma O2 et avec un recuit PDA de 350°C. 

 

Le tableau 5 résume les différents ratios 
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AO−Al
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 pour la structure 

Al2O3/ GaSb sans et avec traitement par plasma O2 après recuit PDA à 350°C (passivation 

(NH4)2S. 
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Structure Traitement 
AO−Ga

AGa 3𝑑
 

AO−Al

AGa 3𝑑
 

AO−Al

AO−Ga
 

Al2O3/ GaSb Sans plasma O2 496/142 ≈ 3,5 137/142 ≈ 0,96 137/496 ≈ 0,3 

Al2O3/ GaSb Avec plasma O2 864/185 ≈ 4,6 381/185 ≈ 2,1 381/864 ≈ 0,5 

tableau 5 – Résumé des ratios entre les aires des composantes O-Ga, O-Al et Ga 3d des niveaux de cœurs 

O 2s et Ga 3d sans et avec traitement par plasma O2 après un recuit PDA à 350°C (passivation (NH4)2S). 

d) Étude XPS des niveaux de cœur du GaSb et effet du recuit et du plasma O2 

La figure 51 montre l’effet du plasma O2 sur les niveaux de cœur Sb 4d et Ga 3d du GaSb 

avant et après recuit PDA avec une passivation par une solution de sulfure d’ammonium 

(NH4)2S. Pour le niveau de cœur Sb 4d, sans ou avec PDA (figure 51.a.c), la composante 

Sb-O est quasiment réduite au seuil de détection. Pour le niveau de cœur Ga 3d, après dépôt 

d’oxyde et sans recuit PDA (figure 51.b) (sans ou avec plasma O2), la composante oxyde du 

Ga 3d apparaît à plus haute énergie de liaison (ΔEL = +1,19 eV) ce qui suppose une 

transformation de cette composante en Ga2O3 qui semble augmenter la Dit  [79]. Le plasma O2 

va cependant augmenter légèrement l’aire de la composante d’oxyde (AGa-O) par rapport à 

l’aire de la composante bulk Ga 3d (AGa 3d) en comparaison sans plasma O2. Après recuit 

PDA et sans plasma O2 (figure 51.d-haut), l’aire de la composante Ga-O (ΔEL = +1,25 eV) 

va augmenter d’environ 18% à cause de la diffusion de l’oxygène à l’interface. Après recuit 

PDA et avec plasma O2 (figure 51.d-bas), l’aire de la composante Ga-O (ΔEL = +1,14 eV) va 

augmenter d’environ 9% ce qui montre une diminution de l’oxydation à l’interface lors du 

recuit avec le traitement par plasma O2 [96]. Cet effet est le même que celui déjà observé sur 

InGaAs, i.e., le plasma O2 après dépôt d’oxyde permet de diminuer l’oxydation pendant le 

recuit PDA en créant une couche d’interface entre le GaSb et l’alumine. 
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figure 51 – Spectres XPS des niveaux de cœur Sb 4d (a-c) et Ga 3d (b-d). Les spectres XPS du GaSb sans 

recuit PDA (en haut) et avec recuit PDA (en bas) ont été obtenus sans et avec traitement par plasma O2 

avec une passivation au (NH4)2S. 

 

Le tableau 6 résume les différents ratios 
AGa−O

AGa 3𝑑
 pour la structure Al2O3/ GaSb sans et avec 

traitement par plasma O2 ainsi que sans ou avec recuit PDA à 350°C (passivation (NH4)2S. 

 

Structure 

 Al2O3/ GaSb 

Sans PDA Avec PDA (350°C) 

Sans plasma O2 Avec plasma O2 Sans plasma O2 Avec plasma O2 

AO−Ga

AGa 3𝑑
 0,62 0,66 0,73 0,72 

tableau 6 – Résumé des ratios entre les aires des composantes Ga-O et Ga 3d sans et avec traitement par 

plasma O2 ainsi que sans et avec un recuit PDA à 350°C (passivation (NH4)2S). 
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Conclusion du chapitre 3 

Contrairement au silicium où l’oxyde natif (SiO2) offre une densité de défauts d’interface 

très faible de l’ordre de 1010 eV-1.cm-2, les valeurs de Dit obtenues sur les matériaux III-V 

restent limitées à 1012 eV-1.cm-2. En effet, les matériaux III-V exposés à l’air voient leur 

surface se modifier. Il apparaît alors des états de surface venant, par exemple, de la rugosité, 

des oxydes natifs ou des liaisons pendantes. La réduction de la Dit sur les matériaux III-V 

reste donc à ce jour un challenge à franchir pour la réduction de la pente sous le seuil des 

composants. 

Dans ce chapitre, nous avons étudié deux matériaux semiconducteurs différents qui sont 

l’InGaAs et le GaSb ainsi que deux oxydes différents, l’alumine (Al2O3) et l’oxyde d’hafnium 

(HfO2). Pour cela, nous avons fabriqué des capacités MOS puis effectué des caractérisations 

physico-chimiques et électriques. Nous avons montré que l’utilisation d’une passivation de 

surface (NH4OH ou (NH4)2S) permet de diminuer les oxydes natifs. Bien que cette méthode 

permette d’obtenir des valeurs de Dit de l’ordre de 10
12 eV-1.cm-2

, la commande des charges 

n’est pas nettement améliorée se traduisant par un phénomène de fausse inversion. Nous 

avons alors mis au point un procédé de traitement par plasma d’oxygène (O2) in-situ après 

dépôt d’oxyde par ALD. Les mesures électriques ont montré que ce traitement permet une 

large amélioration de la commande de charges par une meilleure efficacité du balayage du 

niveau de Fermi dans la bande interdite du semiconducteur. Des mesures XPS ont montré que 

ce traitement diminue la réoxydation de surface après recuit de l’oxyde. Cet effet est attribué à 

la création d’une couche à l’interface entre l’oxyde et le semiconducteur, observé sur les deux 

structures oxyde/ InGaAs et oxyde/GaSb, permettant de modifier la distribution des défauts 

d’interface (niveaux donneurs et accepteurs) dans la bande interdite. Ainsi, d’un point de vue 

théorique il pourrait être intéressant d’étudier plus particulièrement la distribution des défauts 

dans la bande interdite du semiconducteur. D’un point de vue expérimental, l’utilisation de ce 

plasma O2 sur le HfO2 peut potentiellement améliorer son interface avec les semiconducteurs. 

En effet, actuellement, il est nécessaire d’ajouter une couche d’interface telle que l’Al2O3 pour 

améliorer la qualité de l’interface en dépit d’une augmentation de l’EOT. Ce traitement peut 

alors permettre une réduction de l’EOT vers de très faibles valeurs ainsi qu’une interface de 

qualité entre le HfO2 et le semiconducteur.  
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Chapitre 4 : 
 
Étude et fabrication de transistors à 
faibles pentes sous le seuil 

Nous avons vu, dans le second chapitre de ce rapport de thèse, que la structure épitaxiale 

et les matériaux composant le transistor MOSFET influent largement sur son fonctionnement. 

Les structures pin InP/ InGaAs présentaient un fort effet tunnel bande à bande en polarisation 

inverse, ce qui permet potentiellement de réaliser des transistors à effet tunnel (TFET). Les 

structures pinin InAlAs/InGaAs, bien que permettant de réduire l’effet tunnel bande à bande 

au profit de l’ionisation par impact, présentaient des tensions de claquage supérieures à 25 V. 

Cette architecture particulière ne permet donc pas de réaliser des transistors I-MOSFET 

compétitifs vis-à-vis de la technologie silicium. Les structures pin GaSb présentent un 

claquage proche de 5 V, cependant de nombreux défauts présents dans l’épitaxie engendraient 

un fort courant à faible tension. La réduction de la taille des dispositifs permettrait 

potentiellement de diminuer le courant et d’observer l’ionisation par impact.  

Ce dernier chapitre est consacré à l’étude et la fabrication de deux transistors à faible 

pente sous le seuil. Dans une première partie nous aborderons l’étude, la fabrication et la 

caractérisation d’un transistor à effet tunnel à partir de la première structure pin à base 

d’InGaAs. Dans une seconde partie, nous étudierons par simulation le I-MOSFET à base de 

GaSb puis exposerons les différentes étapes de fabrication de transistors à ionisation par 

impact présentant une architecture verticale et de taille réduite dont l’électrode de grille est 

réalisée de façon auto-alignée. Ce dernier est ensuite caractérisé par des mesures électriques. 
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I - Étude, fabrication et caractérisation de n-TFETs InGaAs 

Afin d’évaluer la possibilité de réaliser un transistor à effet tunnel à partir de la structure 

pin à base d’InGaAs, nous avons tout d’abord effectué des simulations TCAD. La structure 

pin InP/ InGaAs nécessitant un approfondissement en termes de simulation de 

l’hétérostructure, nous nous sommes concentrés sur la structure pin InGaAs. Dans nos 

simulations, le développement des structures est fixé à 1 µm. 

1) Étude du n-TFET InGaAs (Li = 100 nm) par simulation TCAD 

Nous avons étudié par simulation TCAD un transistor à effet tunnel (TFET) à base 

d’InGaAs de longueur intrinsèque 100 nm de type n. La structure simulée est définie par une 

zone dopée n (3 x 1019 cm-3), une zone non intentionnellement dopée i (1 x 1015 cm-3), une 

zone dopée p (3 x 1019 cm-3). Le contact ohmique de source est le palladium, le contact 

ohmique de drain est le titane, l’oxyde est l’alumine Al2O3 (4 nm) et l’électrode de grille est le 

nickel. Les résistances de contact ainsi que l’effet des défauts d’interface sont négligés. Les 

différents paramètres utilisés pour simuler l’effet tunnel bande à bande dans l’InGaAs ont été 

déterminés à l’aide du modèle analytique présenté au chapitre 2. Nous allons présenter deux 

architectures de n-TFET, lorsque la grille recouvre l’ensemble de la zone intrinsèque et 

lorsqu’elle recouvre la jonction pi. En effet, lorsque la grille recouvre l’ensemble de la zone 

intrinsèque, le potentiel VGS appliqué sur cette dernière engendre un pliage des bandes 

d’énergie de valence et de conduction aux jonctions pi (VGS > 0 V) et in (VGS < 0 V) 

augmentant l’effet tunnel et donc le courant à l’état OFF. Nous parlons dans ce cas d’effet 

d’ambipolarité. 

a) Cas du n-TFET avec recouvrement complet de la zone intrinsèque 

Le premier dispositif étudié est un transistor à effet tunnel basé sur la diode pin à base 

d’InGaAs de longueur intrinsèque Li = 100 nm dont la grille recouvre complétement la zone 

intrinsèque (figure 1). 

 

figure 1 – Représentation de la structure du TFET InGaAs (Li = 100 nm) dont l’électrode de grille recouvre 

entièrement la zone intrinsèque. 
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L’électrode de grille a pour effet de moduler la quantité de charges dans une zone 

d’épaisseur de plusieurs centaines de nanomètres sous la grille. Ainsi l’accumulation ou la 

déplétion de charges aura pour effet de plier les bandes d’énergie de valence et de conduction 

et de permettre le passage des porteurs par effet tunnel. La figure 2 montre le diagramme de 

bandes d’énergie de conduction et de valence pour différentes tensions VDS appliquées 

(VDS = 0,2 V, VDS = 0,4 V et VDS = 0,7 V) au milieu de la structure (figure 2.a) et proche de 

l’interface oxyde/ InGaAs (figure 2.b) à une tension VGS = 2V. Lorsque nous observons le 

diagramme de bandes d’énergie en milieu de structure, aucun effet d’accumulation de charges 

n’est visible et le comportement électrique est le même qu’une diode pin. Cependant lorsque 

nous observons le diagramme de bandes d’énergie proche de l’interface oxyde/ InGaAs, 

l’effet d’accumulation s’observe par le pliage des bandes d’énergie dans la zone intrinsèque 

sous la grille. Nous pouvons remarquer que, proche de la grille, l’abaissement des bandes 

d’énergie de valence et de conduction à la jonction pi permet aux porteurs de passer par effet 

tunnel bande à bande. Cet effet est d’autant plus élevé que la tension VDS est élevée. 

 

  

figure 2 – Représentation des diagrammes de bandes d’énergie de valence et de conduction à VGS = 2 V 

pour différentes valeurs de tensions VDS, loin (a) et proche de l’interface oxyde/ InGaAs (b). 

 

Pour obtenir la caractéristique de transfert ID-VGS du transistor à effet tunnel, il faut  

appliquer une tension négative suffisante sur la source de sorte à engendrer légèrement de 

l’effet tunnel puis polariser la grille afin de modifier localement la structure des bandes 

d’énergie en accumulant des charges à l’interface oxyde/ InGaAs. La caractéristique de 

transfert ID-VGS obtenue à VDS = 0,2 V, représentée à la figure 3, présente deux maxima (ION) 

et un minimum (IOFF). Nous pouvons par ailleurs noter que le courant de fuite est très élevé. 
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figure 3 – Caractéristiques de transfert ID-VGS pour une tension VDS = 0,2 V pour le n-TFET dont la grille 

recouvre entièrement la zone intrinsèque. 

 

La figure 4 représente les diagrammes des bandes d’énergie à VDS = 0,2 V pour des 

tensions de grille VGS = -2 V et  VGS = 2 V. En polarisation négative de VGS, l’accumulation de 

trous va donc créer une jonction très abrupte à la jonction in (figure 4.a) et permettre aux 

porteurs de traverser par effet tunnel bande à bande. Au contraire, en polarisation positive de 

VGS, l’accumulation d’électrons va créer une jonction très abrupte à la jonction pi (figure 4.b) 

et permettre aussi l’effet tunnel bande à bande. Nous parlons alors d’effet d’ambipolarité. 

 

 

 

  

figure 4 – Représentation des diagrammes de bandes d’énergie de valence et de conduction à VDS = 0,2 V 

pour des tensions de grille VGS = -2 V (a) et VGS = 2 V (b). 

 

La figure 5 représente l’évolution de la pente sous le seuil en fonction du courant. Nous 

pouvons voir que sa valeur minimale est proche de 60 mV/décade. 
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figure 5 – Évolution de la pente sous le seuil en fonction du courant pour une tension VDS = 0,2 V pour le 

n-TFET dont la grille recouvre entièrement la zone intrinsèque.  

 

Afin de réduire ce courant de fuite, il faut donc « confiner » la grille proche de la jonction 

pi. Cela va permettre ainsi de confiner la modulation des bandes de valence et de conduction 

du côté p. 

b) Cas du n-TFET avec recouvrement de la jonction pi 

Dans ce cas, la grille ne recouvre que partiellement la zone intrinsèque et plus 

particulièrement la jonction pi, nous parlons alors de n-TFET. La diminution de l’effet du 

potentiel apporté par la grille sur la courbe ID-VDS (figure 6) réduit fortement le courant à 

l’état bloquant IOFF.  

 

       

figure 6 – Représentation de la structure du transistor à effet tunnel dont la grille recouvre partiellement 

la zone intrinsèque (a) et sa courbe ID-VDS à VGS = 0 V (b). 
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de l’interface oxyde/ InGaAs, la tension appliquée sur la grille permet de moduler les bandes 

d’énergie et permettre aux électrons de passer par effet tunnel à VDS suffisant. Lorsque la 

grille recouvre partiellement la zone intrinsèque, nous pouvons observer que le pliage des 

bandes d’énergie est confiné à l’espace sous la grille. 

 

   

 

figure 7 – Représentation des diagrammes de bandes d’énergie de valence et de conduction à VGS = 2 V 

pour différentes valeurs de tensions VDS, loin (a) ou proche de l’interface oxyde/ InGaAs (b). 

 

Nous avons ensuite extrait la caractéristique de transfert à une tension VDS = 0,2 V 

représentée à la figure 8.a. En comparaison au n-TFET dont la grille recouvre entièrement la 

zone intrinsèque, le courant IOFF est beaucoup plus faible avec un ratio ION/IOFF de l’ordre de 

9 x 105
 sans affecter significativement la pente sous le seuil (figure 8.b). Nous voyons que 

l’effet d’ambipolarité est absent sur note gamme de tension VGS.  

 

  

figure 8 – Caractéristiques de transfert ID-VGS (a) et la pente sous le seuil extraite (b) pour une tension 

VDS = 0,2 V pour un n-TFET dont la grille recouvre entièrement la zone intrinsèque (tiret) et partiellement 

la zone intrinsèque (trait plein). 
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Nous avons alors représenté le diagramme des bandes de valence et de conduction à 

VDS = 0,2 V pour des polarisations de grille VGS = -2 V et VGS = 2 V. Nous pouvons noter que 

l’effet tunnel est fortement réduit lorsque la tension VGS = -2 V (figure 9.a) diminuant ainsi le 

courant à l’état OFF comparé à la structure précédente. Ensuite à VGS = 2 V (figure 9.b), la 

faible largeur de la barrière de potentiel permet aux porteurs de passer par effet tunnel bande à 

bande, le transistor est à l’état passant.  

 

  

figure 9 – Représentation des diagrammes de bandes d’énergie de valence et de conduction à VDS = 0,2 V 

pour des tensions de grille VGS = -2 V (a) et VGS = 2 V (b). 

2) Fabrication du n-TFET InGaAs avec Li = 800 nm 

Nous avons fabriqué un transistor à effet tunnel sur une structure pin de longueur 

intrinsèque 800 nm. Cette épaisseur a été choisie pour simplifier la technologie de fabrication 

pour le dépôt de la grille. Afin d ‘éviter l’effet d’ambipolarité, la grille ne recouvre que la 

zone pi du transistor. 

a) Structure épitaxiale 

La structure épitaxiale (figure 10) est réalisée de la façon suivante : un buffer InAlAs 
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d’épaisseur 10 nm pour le contact ohmique de drain, une couche d’InGaAs dopée n 

(6 x 1018 cm-3) d’épaisseur 50 nm, une couche non intentionnellement dopée nid d’InGaAs 

d’épaisseur 800 nm, une couche d’InGaAs dopée p (6 x 1018 cm-3) d’épaisseur 50 nm et une 

couche d’InGaAs fortement dopée p (3 x 1019 cm-3) d’épaisseur 400 nm pour le contact 

ohmique de source. 
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figure 10 – Structure épitaxiale du transistor à effet tunnel InGaAs de longueur intrinsèque Li =800 nm. 

b) Réalisation technologique 

Le procédé de fabrication est basé sur le procédé de fabrication des diodes pin InGaAs 

décrit dans le chapitre 2. La réalisation d’un transistor nécessite également le dépôt d’un 

oxyde de grille et du métal de grille. Le procédé de fabrication détaillé ci-dessous est 

représenté en figure 11, il s’agit d’un procédé « Gate-first » car la grille est réalisée en 

première. Celle-ci est déposée exclusivement sur la zone pi. 

Le premier mésa est gravé par une solution d’acide orthophosphorique pour faire 

apparaître la couche fortement dopée n (figure 11.1). Ensuite un second mésa a été réalisé 

jusqu’à la couche non dopée (nid) par gravure humide à l’aide d’une solution d’acide 

orthophosphorique (figure 11.2). La profondeur gravée a été mesurée par profilomètre et est 

de l’ordre de 360 nm laissant une longueur intrinsèque non recouverte de l’ordre de 500 nm. 

Un traitement par une solution diluée de NH4OH (4%) permet de traiter la surface avant le 

dépôt de l’oxyde par ALD. L’oxyde de grille choisi est l’alumine Al2O3 en utilisant le procédé 

de plasma O2 après dépôt d’oxyde (figure 11.3). Ce dernier a démontré de bonnes 

caractéristiques électriques de contrôle électrostatique de charges dans le cas des capacités 

MOS à base d’InGaAs (voir chapitre 3). L’épaisseur totale déposée est de 4nm soit une 

épaisseur effective d’oxyde de 2,4 nm. Un PDA à une température de 600°C pendant 1 min a 

été effectué par la suite pour stabiliser l’oxyde. Ensuite le métal de grille, composé d’une 

séquence métallique Ni/Au d’épaisseurs respectives 100/250 nm, a été déposé par évaporation 

par faisceau d’électrons (figure 11.4). L’oxyde est alors gravé par une solution diluée de BOE 

(ratio vol. 1:5 avec H2O) pour pouvoir déposer les différents contacts ohmiques (figure 11.5). 

Le contact de source, composé d’une séquence métallique Pd/Ti/Pt/Au d’épaisseurs 

respectives 4/235/25/250 nm est déposé par évaporation par faisceau d’électrons. La 

résistance spécifique de contact associée a été mesurée par la méthode de TLM et estimée à 

ρC = 7,7 x 10-7 Ω.cm². Puis le contact de drain, composé d’une séquence métallique Ti/Pt/Au 
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d’épaisseurs respectives 25/25/250 nm est réalisé par évaporation par faisceau d’électrons. La 

résistance spécifique associée est de l’ordre de 2 x 10-8 Ω.cm². Pour finir les dispositifs sont 

isolés entre eux par gravure humide jusqu’au buffer d’InAlAs. 

 

 

figure 11 – Schéma du procédé de fabrication simple d’un transistor à effet tunnel. 

3) Caractéristiques électriques du n-TFET InGaAs avec Li = 800 nm  

Nous avons caractérisé électriquement le transistor à effet tunnel InGaAs de longueur 

intrinsèque 800 nm à température ambiante en régime statique. 

a) Caractéristique ID-VDS 

Nous avons extrait la courbe de fonctionnement en polarisation inverse du transistor à 

effet tunnel pour différentes valeurs de tensions de grille VGS allant de  VGS = 0 V à VGS = 2 V 

en échelle linéaire (figure 12.a) et en échelle logarithmique (figure 12.b). Nous pouvons voir 

que l’état OFF est atteint à VGS < 0,5 V tandis que l’état ON est atteint à VGS = 2 V (n-TFET) 

avec un courant ION de l’ordre de 3,5 mA/mm. Nous pouvons voir que l’effet tunnel 

n’apparaît pas pour de faibles tensions de grille VGS à faible polarisation VDS. Il faudrait alors 

appliquer une tension VDS plus élevée pour observer l’effet tunnel bande à bande. 
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figure 12 – Caractéristiques ID-VDS en polarisation inverse pour différentes tensions VGS pour le transistor 

TFET InGaAs (Li = 800 nm) en échelle linéaire (a) et en échelle logarithmique (b). 

b) Caractéristiques ID-VGS, DIBL, pente sous le seuil et transconductance 

La caractéristique ID-VGS nous permet de déduire différents paramètres comme la pente 

sous le seuil, l’effet de DIBL ou le ratio ION/IOFF. Nous avons représenté la courbe de transfert 

ID-VGS pour différentes valeurs de VDS > 0 V en échelle linéaire (figure 13.a) et en échelle 

logarithmique (figure 13.b). La courbe ID-VGS pour des tensions positives de VDS montre une 

augmentation du courant par effet tunnel bande à bande correspondant au fonctionnement du 

n-TFET. Le ratio ION/IOFF à VDS = 0,5 V est de l’ordre de 1,9 x 102 avec un courant IOFF de 

7 nA/µm. Nous avons ensuite estimé la valeur de DIBL de l’ordre de 220 mV/V extrait sur la 

courbe ID-VGS à VDS
 = 0,05 et VDS

 = 0,5 V (figure 13.c), tandis que les transconductances 

maximales sont respectivement de 0,25 mS/mm et 4,26 mS/mm. Cette valeur de DIBL montre 

un effet du drain sur le contrôle électrostatique de la grille. La pente sous le seuil SS en 

fonction de la tension de grille VGS pour une tension VDS = 0,5 V est montrée à la figure 13.d. 

La pente sous le seuil minimale est d’environ 200 mV/décade sur environ un peu plus d’une 

décade de courant. La valeur de la pente sous le seuil est de l’ordre de grandeur de celles 

obtenues par S. Moorkejea et al. ayant étudié des n-TFETs à base d’InGaAs de structure 

identique mais de longueur intrinsèque de 100nm [1], [2]. 
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figure 13 – Courbe de transfert ID-VGS pour différentes valeurs de tension VDS en échelle linaire (a) et en 

échelle logarithmique (b) puis à VDS = 0,05 et 0,5 V permettant d’estimer l’effet de DIBL ainsi que la 

transconductance gm à ces mêmes tensions (c). La pente sous le seuil SS en fonction du courant normalisé 

pour VDS = 0,5 V (d).  

II - Étude, fabrication et caractérisation du I-MOSFET GaSb 

1) Étude par simulation TCAD du I-MOSFET GaSb 

a) Structure simulée 

Nous avons étudié par simulation TCAD un transistor à ionisation par impact 

(I-MOSFET) à base de GaSb de longueur intrinsèque Li,GaSb = 400 nm. La structure simulée 

est définie par une zone dopée p (3 x 1019 cm-3), une zone dopée p (3 x 1018 cm-3), une zone 

non intentionnellement dopée i (1 x 1016 cm-3) et une zone dopée n (3 x 1018 cm-3). Le contact 

ohmique de source est le palladium, le contact ohmique de drain est le nickel tandis que 

l’oxyde est l’alumine Al2O3 (4 nm). Les résistances de contact ainsi que l’effet des défauts 

d’interface sont négligés. Les modèles utilisés sont le modèle tunnel bande à bande standard 

déterminé par la masse effective tunnel (≈ me
*), le modèle de génération-recombinaison SRH 

ainsi que le modèle d’ionisation par impact de Selberheer local. Pour l’étude du transistor 

I-MOSFET, nous avons tout d’abord observé l’effet de la longueur intrinsèque effective Li,eff 

sur la tension de claquage par ionisation par impact. La longueur Li,eff étant la longueur de 
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zone intrinsèque non recouverte par la grille et LG la longueur de zone intrinsèque recouverte 

par la grille. Le développement du composant étant de 1 µm et la largeur de 500 nm. 

 

  

figure 14 – Représentation de la structure du I-MOSFET GaSb de longueur Li = 400 nm. 

b) Effet de la longueur intrinsèque effective sur la tension d’avalanche  

Nous avons étudié dans cette première partie l’effet de la longueur intrinsèque Li,eff sur la 

tension de claquage par ionisation du I-MOSFET GaSb. L’augmentation de la longueur 

intrinsèque entraîne une diminution du champ électrique F = VDS/Li,eff à une tension donnée. 

Ainsi pour atteindre le champ d’ionisation, il faut alors appliquer une tension VDS plus grande. 

La figure 15 représente la courbe ID-VDS pour différentes longueurs intrinsèques effectives 

allant de 50 nm à 350 nm ainsi que l’évolution de la tension de claquage en fonction de Li,eff. 

Nous pouvons noter que les tensions de claquage du I-MOSFET GaSb (Li = 400 nm) obtenues 

par simulation TCAD sont inférieures à 2 V ce qui semble prometteur en comparaison à la 

technologie silicium dont VDS ≈ 5 V. De plus, lorsque la longueur Li,eff augmente, la tension de 

claquage augmente ce qui est cohérent avec la diminution du champ électrique dans la zone 

intrinsèque. 

 

  

figure 15 – Courbes ID-VDS du I-MOSFET GaSb pour différentes longueurs intrinsèques effectives obtenues 

par simulation TCAD (a) et évolution de la tension de claquage en fonction de Li,eff (b). 
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c) Caractéristique ID-VGS et courbes ID-VDS sans et avec polarisation VGD 

La figure 16.a montre les courbes ID-VDS sans (en rouge) et avec (en bleu, VGD = 0,5 V) 

polarisation sur la grille. En se plaçant à une tension VDS inférieure à la tension de claquage 

(ici ≈ 1 V) sans polarisation VGD puis en polarisant la grille positivement, l’accumulation 

d’électrons sous la grille va permettre de réduire la longueur intrinsèque effective et de rentrer 

en régime d’ionisation par impact. Nous avons alors extrait la caractéristique de transfert 

ID-VGD (figure 16.b) lorsque Li,eff = 200 nm à VDS = 1V. Ainsi, le passage de l’état OFF à l’état 

ON est « abrupte » dû à l’ionisation par impact induit par la grille. Le ratio ION/IOFF est de 

l’ordre de 3,9 x 105 avec un courant ION = 698 mA/mm (à VGD = 0,5 V) et un courant 

IOFF = 1,77 nA/µm (à VGD = 0 V). 

 

  

figure 16 – Courbes ID-VDS sans et avec polarisation VGD (a) et caractéristique de transfert ID-VGD (b) du 

I-MOSFET GaSb de longueur Li,eff = 200 nm. 

 

Nous avons ensuite extrait la pente sous le seuil en fonction du courant ID pour ce même 

transistor I-MOSFET de longueur Li,eff = 200 nm à VDS = 1V représentée à la figure 17. Nous 

pouvons remarquer que la pente sous le seuil est inférieure à la limite théorique de 

60 mV/décade mais aussi que sa valeur minimale est de l’ordre de 1 mV/décade. Ces faibles 

valeurs de tensions VDS et de pente sous le seuil pour ce transistor I-MOSFET de longueur 

intrinsèque 400 nm indiquent que ce dernier semble prometteur pour atteindre une faible 

puissance consommée.  
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figure 17 – Courbe de la pente sous le seuil en fonction du courant ID pour le transistor I-MOSFET GaSb de 

longueur Li,eff = 200 nm à VDS = 1V. 

2) Fabrication des transistors I-MOSFET GaSb 

La fabrication des transistors à ionisation par impact auto-alignés à base de GaSb a été 

réalisée en parallèle de la fabrication des diodes pin GaSb. Pour la réalisation des transistors 

I-MOSFET à base de GaSb, nous avons élaboré une nouvelle architecture du type verticale 

dans laquelle l’électrode de grille est réalisée de façon auto-alignée. Premièrement le contact 

ohmique de type p est déposé. Ensuite, l’épitaxie est d’abord gravée par gravure sèche ICP. 

Puis, à l’aide d’une gravure humide, une sous-gravure est réalisée pour déposer la grille sur le 

flanc de la structure de façon auto-alignée. En effet, le contact supérieur sert de masque et 

permet de positionner la grille de façon contrôlée. L’oxyde et la grille sont alors déposés. 

Enfin, le contact ohmique de type n est réalisé tandis que des ponts à air sont fabriqués pour 

mesurer électriquement nos dispositifs par la suite. Nous détaillons dans cette partie chaque 

étape du procédé de fabrication. 

Les structures épitaxiales sont celles utilisées pour les diodes pin GaSb sur substrat GaAs 

et sur substrat GaSb. Nous rappelons ci-dessous un schéma de la structure épitaxiale sur 

substrat GaSb (figure 18.a) ainsi que la structure finale du dispositif (figure 18.b) sur substrat 

GaAs. Les longueurs intrinsèques Li,GaSb des I-MOSFET sont de 400 nm et 600 nm. 

 

  

figure 18 – Représentation schématique de la structure épitaxiale des I-MOSFET GaSb sur substrat GaSb 

(a) ainsi que la structure finale du dispositif sur substrat GaAs où le buffer est gravé jusqu’au substrat (b). 
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a) Dépôt du contact supérieur de source p 

Dans un premier temps, il faut définir les marques d’alignement ainsi que le contact 

supérieur par la technique de lift-off. Tout d’abord, le wafer de GaSb est dégraissé à l’acétone 

puis l’IPA et ensuite séché à l’azote. Enfin, une désoxydation au HCl est effectuée avant le 

dépôt du contact. Le premier contact de source est constitué d’une séquence Pd/Ti/Pt/Au 

d’épaisseurs respectives 4/25/25/350nm et est déposé par évaporation par faisceau 

d’électrons. Plusieurs tailles ont été réalisées dont le développement W et la longueur L valent 

2, 4, 6 et 8µm (de 2x2 µm² à 8x8µm²). Le masque utilisé pour la 1ère étape est représenté en 

figure 19. 

 

 

 

figure 19 – Image du masque pour la réalisation du 1er contact, ici, 8 x 8 µm² (a) et la structure épitaxiale 

du I-MOSFET ainsi que son métal de source Pd/Ti/Pt/Au (b).  

b) Gravure humide du mésa peu-profond 

Par la suite, nous avons d’abord envisagé d’effectuer la gravure du mésa peu profond à 

l’aide d’une gravure humide. En effet plusieurs travaux reportent la possibilité de graver le 

GaSb à l’aide de solutions acides.  

Plusieurs tests ont été menés pour graver le GaSb à l’aide de solutions à base d’acides et 

d’eau oxygénée H2O2 [3]. Nous avons tout d’abord utilisé une solution d’acide chlorhydrique 

(HCl/ H2O2/ H2O) afin de graver le GaSb. Les travaux de M.N. Kutty et al. [4] utilisant une 

dilution (1/1/2 ou 1/1/4) ont montré que cette solution permet une forte vitesse de gravure 

(≈ 2 µm/min) et une surface lisse après gravure. Cependant la vitesse de gravure étant élevée, 

nous avons choisi d’augmenter la dilution de la solution à 10/1/10. La concentration en HCl a 

aussi été augmentée afin d’éviter l’effet d’oxydation de surface dû à la forte présence d’eau. 

La vitesse de gravure latérale étant élevée (≈ 550 nm/min), les motifs de faibles tailles sont 

tombés (figure 20.a). En augmentant la concentration en H2O, la vitesse de gravure latérale 

est toujours élevée et la surface du GaSb s’est oxydée (figure 20.b). Nous avons donc encore 

augmenté la concentration en H2O afin de ralentir la réaction de gravure du HCl libérant ainsi 

(a) (b) 

GaSb (p) 
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du SbClx qui réagit à son tour avec l’H2O pour créer de l’oxyde en surface [4]. Nous pouvons 

noter que la surface présente une rugosité non négligeable et que la vitesse de gravure latérale 

est réduite (≈ 160 nm/min) (figure 20.c), cependant la gravure sous le métal reste trop 

importante empêchant de déposer un métal de grille.  

 

   

figure 20 – Images de microscopie électronique à balayage après gravure humide à l’aide de solution de 

HCl/H2O2/H2O à 10/1/10 (a), 10/1/20 (b) et 10/1/40 (c). 

 

Nous avons alors étudié la gravure par des solutions à base d’acide d’orthophosphorique. 

M.N. Kutty et al. ont étudié la gravure du GaSb à l’aide d’une solution H3PO4/ H2O2/ H2O 

avec une dilution 1/1/10 et ont montré une vitesse de gravure de 200 nm/min. Nous avons 

alors utilisé cette même solution, la vitesse de gravure latérale estimée est de 90 nm/min mais 

la surface du GaSb s’oxyde pendant la gravure (figure 21.a). Une solution de gravure de 

dilution 5/1/40 a alors été testée, nous avons observé la forte présence d’oxyde en surface 

(figure 21.b) tandis qu’une dilution de 1/1/20 entraîne l’apparition aléatoire de films d’oxyde 

en surface empêchant complétement la gravure [5].  

 

   

figure 21 – Images de microscopie électronique à balayage après gravure humide à l’aide de solution de 

H3PO4/H2O2/H2O à 1/1/10 (a), 5/1/40 (b) et 1/1/20 (c). 

 

L’utilisation de tartrate permet de diminuer la création d’oxyde de GaSb et améliore la 

gravure [6]. Nous avons alors ajouté de l’acide tartrique C4H6O6 dans la solution diluée de 

H3PO4/ H2O2/ H2O avec une dilution 1/1/20/1g. Bien que cela permette une reproductibilité 

de gravure et un flanc droit, il reste une forte rugosité en surface et une forte sous-gravure 

empêchant la réalisation de la grille auto-alignée (figure 22.a). Avec une dilution de 

 
Figure 1 - Image au microscope électronique à balayage de l'échantillon de GaSb après gravure. La surface 

est rugueuse à cause d’une oxydation importante de la surface. 
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Figure 1 - Image au microscope électronique à balayage de l'échantillon de GaSb après gravure. La surface 

est rugueuse à cause d’une oxydation importante de la surface. 
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5/5/200/1g la vitesse de gravure diminue de 190 nm/min à 90nm/min réduisant légèrement la 

rugosité après gravure (figure 22.b). La vitesse de gravure latérale diminue de 145 nm/min à 

60 nm/min. 

 

  

figure 22 – Images de microscopie électronique à balayage après gravure humide à l’aide de solution de 

H3PO4/H2O2/H2O/C4H6O6 à 1/1/20/1g (a) et 5/5/200/1g (b). 

 

A partir des travaux de O. Dier et al. [7] et d’Estelle Mairiaux durant sa thèse, nous avons 

utilisé des solutions à base d’acide tartrique. La première solution utilisée est une solution de 

HCl/H2O2/H2O/C4H6O6 de dilution 80/7/100/7g, nous avons observé une gravure du GaSb 

cependant elle reste très aléatoire avec l’apparition d’oxyde en surface (figure 23.a). La 

deuxième solution est une solution de H2O2/H2O/C4H6O6 de dilution 5/100/7g. Cette solution 

nécessite d’être chauffée à 40°C afin d’augmenter la vitesse de gravure (quasi isotrope) qui 

reste très lente (≈ 30 nm/min). Néanmoins la surface moins rugueuse après gravure sans 

apparition d’oxyde en surface (figure 23.b). 

 

  

figure 23 – Images de microscopie électronique à balayage après gravure humide par les solutions 

HCl/H2O2/H2O/C4H6O6 à 80/7/100/7g (a) et  H2O2/H2O/C4H6O6 à 5/100/7g (b). 

c) Gravure sèche mésa peu-profond 

La surface de GaSb s’oxydant dans la plupart des cas lors d’une gravure humide, nous 

avons décidé d’utiliser la gravure sèche. Cette gravure permet d’éviter l’oxydation de surface 

mais engendre une pollution de surface par les espèces chimiques présentes dans le plasma. 

Ces espèces chimiques doivent être éliminées par la suite par un traitement à base d’acide 

fluorhydrique HF. 

 
Figure 1 - Image au microscope électronique à balayage de l'échantillon de GaSb après gravure. La surface 

est rugueuse à cause d’une oxydation importante de la surface. 
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Nous avons favorisé la gravure ICP-RIE pour graver le mésa peu profond. Cette technique 

possède l’avantage d’être une gravure plus « chimique » du matériau semiconducteur par un 

plasma plus dense (comparé à la gravure RIE seule) et donc plus propre au niveau du fond de 

gravure.  Plusieurs gaz permettent de graver le GaSb, cependant nous avons choisi d’utiliser 

le mélange BCl3/Ar généralement utilisé dans la littérature [8], [9]. Les conditions optimales 

pour nos dispositifs sont les suivantes : 

 Puissance RIE, PRIE = 40 W et puissance ICP, PICP = 180 W, 

 Température, T = 20°C et pression de la chambre, Preact = 4 mTorr, 

 Espèces présentes : BCl3/ Ar avec un ratio en débit de 2/ 18 sccm. 

La vitesse de gravure mesurée à l’aide de tests de gravure sur plusieurs épaisseurs est 

d’environ 80 nm/min, cette vitesse est réduite à 60 nm/min lorsque la puissance ICP diminue 

(PICP = 120 W). Cette gravure à l’aide du mélange BCl3/ Ar permet d’avoir des flancs de 

gravure abrupte pour la structure verticale et peu rugueux pour le dépôt d’oxyde. Par ailleurs, 

le fond de gravure possède une rugosité nettement plus faible en comparaison aux gravures 

humides. La figure 24 montre une image de microscopie électronique à balayage ainsi qu’une 

représentation 3D après gravure sèche par ICP. 

 

 
 

figure 24 – Image de microscopie électronique à balayage après gravure sèche du GaSb (a) et 

représentation 3D de la structure I-MOSFET (b). Nous pouvons remarquer des flancs et un fond de 

gravure peu rugueux. 

 

Afin de déposer la grille de façon auto-alignée en utilisant le contact supérieur comme 

masque lors de la métallisation de la grille, il est nécessaire d’effectuer une gravure humide 

faisant apparaître une sous-gravure latérale (figure 25). Dans notre cas, nous avons choisi une 

gravure à l’aide de l’acide fluorhydrique car elle est rapide et plutôt anisotrope. En effet, nous 

avons remarqué que la gravure dans le plan (100) est plus rapide d’un facteur 2, ce qui permet 

de graver fortement latéralement sans trop graver verticalement. La solution utilisée 

Hf/ H2O2/ H2O avec une dilution 1/1/200 présente une vitesse de gravure latérale de l’ordre de 

950 nm/min et une vitesse de gravure verticale de l’ordre de 400 nm/min.  
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figure 25 – Image de microscopie électronique à balayage après sous-gravure du GaSb à l’aide de la 

solution diluée d’acide fluorhydrique (a) et sa représentation 3D (b). 

 

Après gravure, les flancs de gravure sont très peu rugueux ce qui est favorable pour la 

croissance de l’oxyde de grille. 

d) Dépôt de l’oxyde de grille 

Dans le cas des transistors à ionisation par impact à base de GaSb, nous avons choisi la 

passivation à l’aide de solutions diluées à 10% de HCl puis à 5% de (NH4)2S pour éliminer 

l’oxyde natif et passiver la surface du semiconducteur. L’oxyde de grille est un empilement 

Al2O3/ HfO2 d’épaisseurs respectives 2nm et 3nm. L’alumine est déposé à 200°C tandis que 

l’oxyde d’hafnium est déposé à 150°C. Un plasma oxygène est effectué après le dépôt de 

l’alumine, il permet une amélioration significative de la commande de charge en réduisant la 

réoxydation du GaSb après recuit [10] (voir chapitre 3). Pour finir un recuit après dépôt 

d’oxyde (PDA) à 350°C pendant 1min sous N2H2 permet de stabiliser l’oxyde. 

e) Dépôt de la grille auto-alignée 

Le positionnement de la grille est un point crucial dans la technologie du transistor à 

ionisation par impact car elle définit la longueur de la zone intrinsèque non recouverte et donc 

la tension de claquage. Afin d’obtenir la meilleure précision, nous avons réalisé la grille de 

façon auto-alignée. La structure étant verticale, en utilisant le contact supérieur comme un 

masque, nous pouvons choisir la longueur intrinsèque non recouverte. Pour cela, nous avons 

d’abord défini la zone à métalliser par lithographie en utilisant un empilement de résine 

COPO EL10% recuite à 140°C pendant 4min puis de PMMA 4% 950K recuite à 140°C 

pendant 4min. Après écriture au masqueur électronique, les résines sont d’abord révélées dans 

une solution de MIBK/IPA diluée à 1/1 pendant 1min, puis dans une solution de MIBK/IPA 

diluée à 1/3 pendant 30sec. Les résines sont enfin révélées dans une solution de méthanol/IPA 

diluée à 1/3 pendant plusieurs minutes. La solution méthanol/IPA étant sélective entre les 

résines COPO et PMMA, elle permet d’agrandir la longueur de la casquette formée par 

l’empilement des résines. La figure 26.a montre l’échantillon en vue de dessus après 

révélation. 

200nm 
GaSb (n) 

(a) (b) 
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Lors du dépôt métallique, l’échantillon est incliné d’un certain angle et mis en rotation 

afin de métalliser une partie des flancs de la zone intrinsèque. La longueur de la zone 

intrinsèque non recouverte par l’électrode de grille est alors définie par l’angle imposé lors de 

la métallisation (figure 26.b). Nous avons choisi, comme métal de grille, le nickel d’épaisseur 

150 nm avec inclinaison tandis qu’un second dépôt de 20 nm de nickel est réalisé, par la suite, 

sans inclinaison afin d’épaissir le métal de grille. 

 

 
 

figure 26 – Image de microscopie électronique à balayage de l’échantillon après révélation de l’écriture 

pour la réalisation de l’électrode de grille (a) et schéma du procédé de métallisation par inclinaison (b). 

 

Ensuite, le métal en surplus est éliminé par le lift-off en plongeant l’échantillon dans un 

bain à 70°C de SVC-14. Nous pouvons remarquer sur la figure 27.a (ici, sur un échantillon 

test) que l’oxyde est conforme et suit la forme du transistor. De plus, le métal de grille est 

déposé sur les flancs de gravure. Cependant il est plus fin sur les flancs en raison de la 

rotation de l’échantillon. La figure 27.b montre une image au microscope électronique à 

balayage de l’électrode de grille après lift-off. La résine au-dessus du contact de source 

permet d’éviter d’ajouter du nickel en dessus du contact de source. 

 

  

figure 27 – Image STEM après la découpe FIB de l’échantillon permettant d’observer la métallisation sur 

le flanc de gravure (a) et image au microscope électronique à balayage après lift-off (b). 
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f) Gravure de l’oxyde de grille 

L’oxyde est alors gravé par plasma ICP à base de BCl3/Ar dans les mêmes conditions que 

pour la gravure du mésa, après une étape de lithographie dont le masque est représenté en 

figure 28.a. Après révélation, nous voyons apparaître le contact supérieur de source et 

l’ouverture pour graver l’oxyde sur la couche dopée n (figure 28.b et c). 

 

 
  

figure 28 – Image du masque pour la gravure de l’oxyde par plasma ICP (a) et l’image au microscope 

électronique à balayage après révélation (b) et après gravure et dérésinage (c). 

g) Dépôt du contact inférieur de drain n 

Le contact inférieur est réalisé par lithographie électronique. Le métal utilisé est une 

séquence Ni/Ge/Au/Pt/Au déposé par évaporation par faisceau d’électrons (figure 29). Ce 

contact est ensuite recuit à 285°C pendant 1min sous N2H2 pour faire diffuser le nickel dans le 

semiconducteur et apporter les charges n du germanium en surface du GaSb. 

 

 

 

figure 29 – Image du masque pour le dépôt du contact inférieur de type n (a) et image au microscope 

électronique à balayage après dépôt métallique et lift-off (b). 
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h) Dépôt et gravure du nitrure et réalisation des ponts à air 

Les structures des I-MOSFET étant petites, il est impossible de les caractériser avec les 

pointes de mesures. Pour cela, il est nécessaire de rajouter des plots d’épaississement. La 

structure des I-MOSFET étant verticale, la réalisation de ces plots d’épaississement nécessite 

une technologie de type « pont à air ». Cependant la structure étant conductrice, afin d’éviter 

un court-circuit entre les plots de source, de drain et de grille, une couche isolante telle que le 

nitrure Si3N4 est déposée pleine plaque. Dans notre cas, nous avons déposé 60 nm de Si3N4 à 

une température de 230°C. Ce dernier est ensuite gravé sur les contacts de drain, de source et 

de grille pour permettre la continuité métallique des contacts avec les ponts à air (figure 30). 

La gravure est effectuée par plasma RIE à l’aide des gaz CHF3/CF4 (100 W/ 50 mTorr et 

20 sccm pour chaque gaz). 

 

  

figure 30 – Image du masque pour la gravure du Si3N4 (a) et image au microscope électronique à balayage 

après gravure du nitrure (b). 

 

L’étape suivante est la réalisation des ponts à air (avec le procédé de Mme Jionjiong Mo). 

La lithographie de pont à air commence par un premier résinage de PMGI SF11 recuite à 

200°C pendant 5min. Cette résine est ensuite fluée afin d’adoucir les bords et éviter les 

ruptures au niveau du métal de pont à air (figure 31).  

 

  

figure 31 – Images au microscope électronique à balayage de la résine pour la réalisation des ponts à air 

après fluage en vue générale (a) et zoomée sur les électrodes de source et de grille (b). 
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Ensuite, un empilement de COPO/PMMA permet de réaliser les ponts à air par la 

technique de lift-off. La séquence métallique utilisée est Ti/Au d’épaisseur 100/70 nm. La 

structure finale du composant est représentée figure 32, pour une diode pin (à gauche) et un 

I-MOSFET (à droite). 

  

  

  

figure 32 – Images MEB des différents dispositifs réalisés, une diode pin (à gauche) et un transistor à 

ionisation par impact (à droite). 

3) Caractéristiques électriques du I-MOSFET GaSb 

Nous avons caractérisé électriquement le transistor à ionisation par impact possédant une 

longueur intrinsèque de 600nm. Nous avons tout d’abord extrait la caractéristique ID-VDS à 

température ambiante pour différentes valeurs de tension VGD appliquées sur la grille allant de 

0 V à 2,25 V (figure 33.a). Les caractéristiques obtenues sont similaires à celles d’une diode 

pin tandis que les niveaux de courant sont du même ordre de grandeur. Par exemple, à 

VDS = 3 V, le courant ID est proche de 1 A/cm pour le I-MOSFET tandis qu’il est divisé par 

deux pour la diode pin sur substrat GaSb. De plus, aucune variation de courant n’est observée 

en faisant varier la tension VGD. Deux hypothèses peuvent être avancées. La première est que 

la commande des charges du canal est complètement inefficace, ne permettant pas de créer 

une couche d’inversion. La deuxième hypothèse est qu’une couche d’inversion peut se créer 

en augmentant la tension VGD, cependant le courant en volume est supérieur au courant 

passant par le canal (figure 33.b). Afin d’observer une variation du courant ID avec la tension 

VGD, il faudrait alors appliquer une tension VDS plus élevée pour entrer en régime d’ionisation 

par impact, ainsi le courant passant par le canal serait supérieur au courant en volume. 
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figure 33 – Caractéristique ID-VDS du I-MOSFET GaSb de longueur intrinsèque 600 nm pour différentes 

tensions VGD (a) et représentation du I-MOSFET à VDS > 0 V et VGD > 0 V (b). 

 

Nous avons ensuite extrait la caractéristique ID-VGD pour différentes valeurs de tensions 

VDS (figure 34.a). À faible tension VDS, nous pouvons observer un léger effet de la 

polarisation VGD. Puis à VDS = 4,2 V, nous observons un claquage à VGD = 1,94 V, ce qui tend 

à affirmer la deuxième hypothèse avancée lors de l’analyse de la courbe ID-VDS ci-dessus. 

Malheureusement, le dispositif après claquage est détruit. Or dans cette gamme de tension, le 

courant de fuite reste faible lorsqu’aucune polarisation VDS n’est appliquée (source en 

potentiel flottant) (figure 34.b) ce qui laisse penser que l’ionisation par impact a engendré 

une augmentation de l’effet des porteurs chauds dans l’oxyde et une destruction de ce dernier. 

 

  

figure 34 – Caractéristique ID-VGD du I-MOSFET GaSb de longueur intrinsèque 600 nm (a) ainsi que le 

courant de fuite IGD lorsque la source est en potentiel flottant (b). 

 

Des solutions doivent donc être apportées comme par exemple éloigner l’ionisation par 

impact de la grille. Cette solution avait été apportée par E. H. Toh et al. sur une structure 

planaire dans la filière silicium [11]. 
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Conclusion du chapitre 4 

Nous avons montré dans un premier temps l’étude, la fabrication et la caractérisation d’un 

transistor à effet tunnel à base d’InGaAs bien que ce type de composant n’était pas le propos 

de cette thèse. Bien que la densité de défauts d’interface limite fortement les réductions du 

courant IOFF et de la pente sous le seuil des TFETs, nous avons obtenu une valeur de pente 

sous le seuil minimale de l’ordre de 200 mV/décade à l’aide du traitement par plasma 

oxygène postoxydation (chapitre 3). Le courant ION reste toutefois très faible (5 mA/mm). 

Dans un second temps, nous avons montré le développement d’une nouvelle architecture à 

base de GaSb pour la réalisation de transistors à ionisation par impact dont la grille est 

auto-alignée. Ce travail est une ébauche pour de futurs travaux sur les transistors à effet tunnel 

ainsi qu’à ionisation par impact. 
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Conclusion générale et perspectives 

Cette thèse entre dans le cadre du projet ANR JCJC I-MOS35 dont l’objectif est l’étude de 

transistors à ionisation par impact (I-MOSFET) à base de matériaux III-V en particulier des 

filières arséniée et antimoniée. De plus, cette thèse fait partie de la thématique « faible 

consommation des transistors MOS III-V » du groupe ANODE au sein de l’IEMN.  

Ce travail de recherche s’inscrit dans un contexte de réduction de la consommation en 

énergie des systèmes électroniques à base de MOSFET qui est un défi sociétal à relever pour 

un développement durable. Plusieurs solutions ont été envisagées pour remplacer les 

MOSFET classiques dont notamment le transistor à effet tunnel (TFET) et le I-MOSFET qui 

est l’objet principal de cette thèse. Dans la littérature, des transistors à ionisation par impact 

ont été présentés à partir de silicium. Bien que montrant de bonnes performances en termes de 

pente sous le seuil de l’ordre de 4 mV/décade et de ratio ION/IOFF de l’ordre de 105-6, la tension 

d’alimentation des I-MOSFET silicium reste élevée de l’ordre de 5 V.  

 

Dans un premier chapitre, l’évolution du MOSFET classique et ses limitations ainsi que 

plusieurs dispositifs à faible consommation potentielle avaient été présentés. Dans le cas du 

I-MOSFET, nous avons présenté un état de l’art sur la filière silicium puis montré l’intérêt des 

matériaux III-V. En effet, l’utilisation des matériaux III-V par leurs faibles énergies de bande 

interdite et leur variété d’ingénierie d’hétérostructures peut potentiellement réduire la tension 

d’alimentation du I-MOSFET. Dans ce cas, les discontinuités de bandes d’énergie de valence 

et de conduction permettent un gain d’énergie cinétique à l’hétérojonction pouvant alors 

amplifier l’ionisation par impact. 

Dans un second chapitre, nous avons tout d’abord expliqué les deux phénomènes d’effet 

tunnel bande à bande et d’ionisation par impact dans la diode pin qui est le composant 

principal du transistor à ionisation par impact. Après avoir noté que certains matériaux des 

filières arséniée et antimoniée tels que l’In0,53Ga0,47As ou le GaSb  peuvent être des candidats 

potentiels pour atteindre une faible consommation, nous avions étudié, fabriqué et caractérisé 

une première diode pin de la filière arséniée (InP/ In0,53Ga0,47As). Cependant, un fort courant 

de fuite dû à de l’effet tunnel bande à bande, néfaste pour la technologie I-MOSFET, nous a 

mené à une seconde structure. Cette seconde diode présentant une architecture particulière de 

type « pinin » de la filière arséniée (In0,52Al0,48As/ In0,53Ga0,47As) a été ainsi réalisée et 

caractérisée. La composante d’effet tunnel bande à bande a été réduite vis-à-vis de la 

composante d’ionisation par impact, cependant cette dernière nécessitait une large tension 

pour entrer en régime d’ionisation par impact incompatible avec la logique basse 

consommation. Nous avons alors fabriqué et caractérisé une troisième diode pin de la filière 
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antimoniée (GaSb). Nous avons observé un claquage à une tension de l’ordre de 5 V 

prometteur pour la réalisation d’un transistor à ionisation par impact. 

C’est ainsi que dans un troisième chapitre, nous avons étudié deux structures 

oxyde/semiconducteur différentes. Cette interface est cruciale pour tout dispositif MOS sur 

matériaux III-V. Les deux matériaux semiconducteurs différents sont l’In0,53Ga0,47As et le 

GaSb tandis que les deux oxydes sont l’alumine (Al2O3) et l’oxyde d’hafnium (HfO2). Afin 

d’atteindre une faible pente sous le seuil, il est nécessaire d’optimiser et d’améliorer la qualité 

d’interface entre l’oxyde et le semiconducteur en passant par la réduction de la densité de 

défauts d’interface (Dit). En effet, contrairement au silicium où l’oxyde natif (SiO2) offre une 

Dit de l’ordre de 1010 eV-1.cm-2, les valeurs de Dit obtenues sur les matériaux III-V restent 

limitées à 1012 eV-1.cm-2. L’exposition à l’air modifie la surface des matériaux III-V en faisant 

apparaître des états de surface. Nous avons alors fabriqué des capacités MOS puis effectué 

des caractérisations physico-chimique et électrique. L’utilisation d’une passivation de surface 

(NH4OH ou (NH4)2S) a montré une diminution des oxydes natifs bien que la commande des 

charges n’ait pas été nettement améliorée ce que se traduisait par un phénomène de fausse 

inversion. Nous avons alors utilisé un procédé de traitement par plasma d’oxygène (O2) in-

situ après dépôt d’oxyde par ALD mis au point dans l’équipe. Des mesures électriques ont 

permis de montrer que ce traitement améliorait la commande de charges par une meilleure 

efficacité du balayage du niveau de Fermi dans la bande interdite du semiconducteur. Ensuite, 

à l’aide de mesures XPS, nous avons observé que ce traitement diminuait la réoxydation de 

surface après recuit de l’oxyde en créant une couche à l’interface entre l’oxyde et le 

semiconducteur. La distribution des défauts d’interface (niveaux donneurs et accepteurs) dans 

la bande interdite se trouvait alors modifiée. Cet effet avait été observé sur les deux structures 

oxyde/ InGaAs et oxyde/GaSb.   

Après avoir amélioré la qualité de l’interface oxyde/semiconducteur par un traitement par 

plasma O2, nous avons utilisé ce dernier pour les fabrications d’un TFET à base d’InGaAs et 

d’un I-MOSFET à base de GaSb. Cette étude était l’objet du dernier chapitre de ce travail de 

thèse. Nous avons alors étudié par simulation, fabriqué et caractérisé le TFET à base 

d’InGaAs. La simulation nous a permis d’observer une réduction du courant IOFF en 

positionnant la grille proche de la jonction pi. Les caractérisations électriques des dispositifs 

montrent une valeur de pente sous le seuil minimale de l’ordre de 200 mV/décade à l’aide du 

traitement par plasma O2, cependant le courant ION reste très faible de l’ordre de 5 mA/mm. 

Dans un second temps, nous avons simulé le I-MOSFET à base de GaSb. La tension de 

claquage par ionisation par impact est inférieure à 5 V tandis que le ratio ION/IOFF est de 

l’ordre de 3,9 x 105 avec un courant ION = 698 mA/mm (à VGD = 0,5 V) et un courant 

IOFF = 1,77 nA/µm (à VGD = 0 V). Nous avons alors développé une nouvelle architecture 

verticale de I-MOSFET sur ce matériau dont la grille était auto-alignée. Bien que la 
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commande de charge n’était pas très efficace car peu reproductible, nous avons observé la 

destruction du dispositif par claquage à des tensions VDS = 4,2 V et VGD = 1,94 V. Ce 

claquage, très probablement engendré par l’ionisation par impact, est dû à la forte injection de 

nombreux porteurs chauds après ionisation par impact dégradant l’oxyde et donc le dispositif.  

 

Bien que nous ayons développé plusieurs structures à base de différents matériaux et en 

ayant introduit des hétérostructures, l’ionisation par impact est difficile à obtenir à basse 

tension. De plus, les structures réalisées présentent un effet tunnel difficile à supprimer, qui 

limite la réduction de la pente sous le seuil. Plusieurs perspectives sont possibles afin de 

réduire l’effet tunnel bande à bande, réduire la pente sous le seuil et diminuer la tension 

d’alimentation. La première solution serait d’utiliser une hétérostructure de la filière 

antimoniée dont la zone intrinsèque est du type GaSb/ GaxIn1-xAsySb1-y/ InAs0,91Sb0,09 et dont 

la concentration du matériau quaternaire évolue de façon graduelle dans la zone intrinsèque. 

Les discontinuités de bandes d’énergie de valence et de conduction entre le GaSb et 

l’InAs0,91Sb0,09 sont supérieures à celles sur InP/ In0,53Ga0,47As ou sur 

In0,52Al0,48As/ In0,53Ga0,47As tandis que l’évolution graduelle de la concentration du matériau 

quaternaire permettrait de diminuer l’effet tunnel bande à bande. De plus, l’utilisation 

d’InAs0,91Sb0,09, dont l’énergie de bande interdite est faible en comparaison au GaSb, 

permettrait de réduire la tension VDS nécessaire pour entrer en régime de claquage par 

ionisation par impact. Une deuxième perspective serait d’utiliser le traitement par plasma O2 

sur le HfO2 ce qui peut potentiellement améliorer son interface avec les semiconducteurs et 

réduire l’EOT vers de très faibles valeurs. En effet, l’utilisation d’un matériau à forte 

constante diélectrique tel que le HfO2 seul permettrait d’améliorer la commande des charges. 

La troisième perspective est de modifier légèrement la structure afin d’éloigner l’ionisation 

par impact de la grille limitant alors l’injection de porteurs chauds dans cette dernière et ainsi 

améliorer la fiabilité du dispositif, permettant la caractérisation des dispositifs. 
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I - La lithographie électronique ou optique 

La lithogravure qui signifie « gravure sur pierre » était un art largement utilisé dans 

l’Egypte ancienne, comme par exemple la gravure des hiéroglyphes sur la pierre de Rosette 

(découverte en 1799). La lithographie inventée en 1796 par Aloys Senefelder permet de 

reproduire des tracés effectués à l’encre ou au crayon sur une pierre calcaire. En 

microélectronique, nous parlons de photolithographie ou de lithographie électronique bien 

que nous utilisons lithographie par abus de langage. Il s’agit d’une technique permettant 

d’écrire de façon collective des motifs sur un substrat afin d’obtenir au final des dispositifs 

comme par exemple des diodes ou transistors. 

1) Principe de la lithographie 

La lithographie consiste en l’exposition d’un échantillon au travers d’un masque afin 

d’obtenir un motif. Il existe au moins trois types de lithographies : ionique, électronique et 

optique – l’insolation par faisceaux d’ions est plutôt utilisée pour la gravure tandis que les 

faisceaux d’électrons ou de photons sont plus utilisés pour la fabrication microélectronique. 

Les motifs sont définis à l’aide d’un masque interposé entre la surface et la source du faisceau 

ou par le balayage de la surface par le faisceau. Il existe par ailleurs d’autres types de 

lithographies comme par exemple la nano-lithographie [1] qui consiste en l’oxydation locale 

de surface à l’aide d’une pointe et d’un courant électrique (anodisation) [2] et permet 

d’obtenir des nano-transistors [3]. Dans un premier temps il faut déposer, par la méthode de 

spin-coating, une résine photosensible ou électro-sensible qui permettra le transfert du motif 

(figure 1). La résine est ensuite insolée à travers (ou à l’aide) un masque ; si la résine est 

positive alors la partie insolée va disparaitre lors de la révélation tandis que si la résine est 

négative alors uniquement la partie exposée sera conservée après révélation. 

 

figure 1 – Procédé de lithographie optique à l’aide d’un masque puis son résultat après révélation d’une 

résine positive (a) et négative (b). 

 

Deux paramètres sont importants et sont contrôlés lorsque le processus est bien défini, il 

s’agit de la résolution et du temps d’écriture. On trouve donc plusieurs types de 
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photolithographies : par contact, par proximité ou par projection (à l’aide d’un système de 

lentille). Le type utilisé va déterminer la résolution du motif transféré. La résolution limite de 

la photolithographie par contact ou proximité est de l’ordre de la centaine de nm et dépend de 

λ la longueur d’onde incidente, s la distance masque-résine et de e l’épaisseur de résine (1). 

Mais en réalité, la photolithographie est limitée par l’alignement du masque par l’utilisateur 

(soit le µm). 

 

 

  𝑅𝑙𝑖𝑚 = 3.√𝜆 (𝑠 + 
1

2
𝑒) (1) 

 

Dans le cas de la lithographie électronique, la longueur d’onde n’est plus une limite et les 

effets de diffraction sont négligeables. La résolution est meilleure et est de l’ordre de 5 nm 

pour un faisceau de 1 nm de diamètre. La formule de la longueur d’onde est donnée par 

l’équation (2) où h est la constante de Planck et E l’énergie du faisceau. 

 

 
𝜆 =

ℎ

√ 2.𝑚. 𝐸
 (2) 

 

Les limites en résolution de ce type de lithographie sont la taille du faisceau, l’effet de 

rétrodiffusion des électrons sur la surface ainsi que la déviation du faisceau lorsque la surface 

est chargée électroniquement. La lithographie électronique est utilisée pour fabriquer les 

masques car elle est beaucoup plus précise spatialement. 

Après révélation pour faire apparaître le motif désiré, s’en suit une gravure ou un dépôt 

quelconque pour définir le motif puis pour finir le dérésinage. 

2) Réalisation technologique de la lithographie 

Nous avons utilisé deux types de lithographie pour la réalisation des dispositifs, la 

lithographie électronique pour les étapes nécessitant une précision de l’ordre du µm ainsi que 

la lithographie optique pour les étapes ne nécessitant pas de précision particulière. Dans cette 

partie, seul un type de lithographie sera expliqué, il s’agit de l’étape de réalisation de contacts 

ohmiques par lithographie électronique car il s’agit d’une technique couramment utilisée. Il 

peut être favorable pour le lecteur de connaître ces premières bases. 

a) Etape de résinage 

Nous avons tout d’abord déposé de la résine par spin-coating. La résine utilisée avant les 

étapes de dépôts métalliques est une bicouche de deux résines électroniques positives 

possédant des sélectivités différentes. La première couche est un copolymère 
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EL 10%/ MAA8,5 et la deuxième couche un polymère PMMA 4% 950K dilué dans un 

solvant (anisole). Le copolymère étant plus sensible aux rayons UV que la deuxième, cela 

permet d’obtenir un profil « casquette » nécessaire à la technique de « lift-off ». Un recuit à 

80°C pendant 1 min suivi d’un recuit à 180°C pendant 10 min permet de stabiliser les résines 

par l’évaporation des solvants. Les paramètres de vitesse, d’accélération ou de temps utilisés 

lors de ce dépôt sont les suivants : vitesse 2200 rpm, accélération 1000 rpm/s et le temps 12s. 

b) Etape d’insolation et révélation 

Après avoir recuit les résines, les substrats sont bombardés par des faisceaux d’électrons à 

travers un masque, il s’agit de l’insolation. Le matériel utilisé est un nanomasqueur VISTEC 

EBPG-5000Plus de la centrale de technologie de l’IEMN. 

L’insolation effectuée, la résine est révélée/développée pendant 1 min 10s  afin de faire 

apparaître les zones de dépôts de nos contacts métalliques. Le développeur utilisé est un 

mélange de MIBK/ IPA (ratio volumique 1/ 2) placé sur un tapis mouvant pour l’agitation. Un 

rinçage à l’alcool propan-2-ol pendant 30 s environ permet de stopper la révélation. Une 

vérification est obligatoire à l’aide d’un microscope et d’un profilomètre afin de vérifier la 

révélation des motifs et ainsi que la hauteur de la résine déposée. Ensuite un nettoyage 

préalable par plasma Argon (Ar) à 150 eV pendant 1 min permet de nettoyer la surface de la 

résine restante après développement. Cette étape est importante pour diminuer la résistance du 

contact ohmique. Finalement, le surplus de métal déposé par évaporation est éliminé en 

plongeant nos échantillons dans un bain d’acétone (C3H6O) à 40°C environ ou de SVC-14 à 

70°C pour accélérer le « décollage ». Un rinçage à l’alcool est nécessaire pour nettoyer toutes 

traces de solvant sur l’échantillon. 

II -  Atomic Layer Deposition (ALD) 

1) Introduction 

La technique de dépôt par couche atomique (ALD) fait partie des dépôts en phase vapeur. 

Il existe deux catégories de méthodes de dépôts en phase vapeur, les méthodes chimiques 

(CVD) et les méthodes physiques (PVD). D’un côté, la CVD est basée sur une réaction 

chimique transformant les molécules gazeuses sous forme solide en film mince ou en poudre, 

à la surface d’un substrat par chimisorption. D’un autre côté, la PVD utilise des sources 

solides transportées en phase vapeur qui se condensent sur le substrat. Des forces faibles de 

type Van Der Waals entraînent la cohésion des atomes, i.e., la physisorption. L’ALD fait 

partie de la première catégorie car elle utilise la chimisorption tout comme la MOCVD 

(Metal-Organic Chemical Vapor Deposition) et la PECVD (Plasma Enhanced Chemical 

Vapor Deposition). 
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Le concept de dépôt par ALD (Atomic Layer deposition) a été proposé pour la première 

fois en 1952 par le Pr V.B. Aleskovskii durant sa thèse sous le nom de « Molecular Layer ». 

C’est au milieu des années 1970 qu’est venue l’idée d’utiliser l’ALD dans le monde industriel 

pour le dépôt de couches minces. L’ALD était exclusivement utilisée pour la manufacture de 

films minces électroluminescents (TFEL). Il faut attendre la fin 1990 pour que l’ALD trouve 

ses applications dans l’industrie des semiconducteurs. Cette technique permet de faire des 

dépôts de couches atomiques, de façon séquentielle et auto-limitée, par adsorption chimique 

d’atomes à l’aide de précurseurs. 

2) Le principe de dépôt 

 Cette technique d’adsorption chimique est dite « bottom-up ». L’échantillon que l’on 

souhaite recouvrir est placé dans un bâti fermé sous vide moyen (~0.01 mbar) puis le premier 

précurseur (métallique par exemple) est injecté (figure 2). Celui-ci est adsorbé à l’aide de 

liaisons fortes sur la surface de l’échantillon. Les précurseurs n’ayant pas réagi sont 

évacués de la chambre de réaction à l’aide d’un gaz inerte (N2 ou Ar). Ensuite le deuxième 

précurseur (oxydant) est injecté puis va réagir avec le premier et ainsi créer la deuxième 

couche atomique. Il est possible d’utiliser un plasma d’oxygène afin de densifier l’oxyde 

déposé ou lorsqu’on utilise un seul précurseur. Le premier cycle se finit par l’évacuation des 

réactifs de la chambre de réaction et se répète autant de fois jusqu’à obtention de l’épaisseur 

souhaitée. La vitesse de dépôt est très lente et donc l’épaisseur est très contrôlée (~1Å/ cycle). 

Par ailleurs, il est important de contrôler parfaitement les temps de pulse d’injection des 

précurseurs afin de recouvrir complétement la surface. De plus, certains précurseurs 

permettent de désoxyder la surface comme le TMA. 

 

    

figure 2 – Schéma d’un cycle de dépôt par ALD. Injection du premier précurseur (a), évacuation des 

précurseurs non réagit (b), injection du second précurseur (c) et purge à la fin du cycle, la première 

couche est déposée (d). 

 

L’intérêt d’utiliser l’ALD est d’avoir une bonne uniformité de la surface, de contrôler 

précisément l’épaisseur de façon nanométrique, d’utiliser des températures de dépôt faibles et 

d’avoir un dépôt conforme sur une large surface. Cette technique est utilisée pour les contacts 

métalliques, les semiconducteurs III-V, II –VI mais surtout pour le dépôt des oxydes comme 

l’alumine (Al2O3 ou le HfO2). 

(a) (b) (c) (d) 
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III - Mesures des résistances par la méthode de ligne de transmission (TLM) 

 Dans l’industrie des semi-conducteurs, par exemple dans les circuits intégrés, des 

transistors sont utilisés et sont reliés entre eux par des contacts métalliques. Les contacts 

métalliques permettent d’effectuer des interconnexions entre des niveaux de métallisations. 

Un paramètre important est donc la résistance engendrée entre le contact métallique et le 

semiconducteur. Nous allons donc décrire ici une méthode « dite » par lignes de transmission 

(TLM) permettant de caractériser la résistance de contact ainsi que la résistance du 

semiconducteur. Afin de transporter au mieux le courant il est nécessaire d’avoir la résistance 

la plus faible. Le premier contact métal-semiconducteur fut mis au point en 1874 par F. Braun 

et l’une des premières théories fut développée dans les années 1930 par W. H. Schottky. 

1) Résistance de contact 

Dans le cas d’une interface métal-semiconducteur, nous trouvons deux types de contacts, 

ohmique ou Schottky. Le premier est caractérisé par une résistance de contact faible, et la 

tension est linéairement dépendante du courant. Le contact Schottky est caractérisé par la 

présence d’une barrière de potentiel élevée. Afin d’avoir un contact ohmique, le travail de 

sortie du métal doit être inférieur à celui du semiconducteur, sinon les électrons voient une 

barrière de potentiel. Il est possible de diminuer la résistance de contact en augmentant le 

dopage sur quelques nanomètres de la couche en surface. 

2) Résistance carrée 

Dans un matériau macroscopique, la résistance est donnée par la formule (3) et est reliée 

aux paramètres géométriques tels que la section efficace S, la longueur L ainsi qu’à la 

résistivité ρ. La résistivité vaut respectivement pour un matériau dopé n : 𝜌𝑛 = (𝑞. 𝜇𝑛. 𝑛)−1 et 

𝜌𝑝 =  (𝑞. 𝜇𝑝. 𝑝)−1 pour un matériau dopé p. 

 

 
𝑅 =  

𝜌 . 𝐿

𝑆
 (3) 

 

Pour une épitaxie, la résistance est nommée résistance carrée R□ (4) et dépend de 

l’épaisseur du semiconducteur. 

 

 𝑅□ = 
𝜌

é𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟
 (4) 
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3) Principe de mesure 

Dans cette méthode, nous considérons que la résistivité sous le contact est uniforme et que 

la résistance de contact se fait à l’interface entre le semiconducteur et le métal. Pour cela nous 

avons utilisé un dispositif à quatre pointes (afin d’exclure les résistances parasites dues aux 

fils) que l’on place sur deux contacts métalliques séparés d’une distance L variable. Une 

tension est appliquée et par mesure du courant nous en déduisons la résistance totale (5). 

 

 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 =  2𝑅𝐶 + 𝑅□. 𝐿/𝑊 (5) 

 

Le schéma expérimental est montré à la figure 3. 

 

 

 

 

figure 3 - Schémas expérimentaux d’une mesure par la méthode TLM. Les résistances de contact RC et du 

semiconducteur R⧠ sont des paramètres importants (a), de plus les résistances parasites Rp sont 

négligées à l’aide d’une mesure 4 pointes (b). 

 

Ensuite il suffit de tracer la résistance totale en fonction de la distance entre les contacts 

métalliques (figure 4) pour déterminer les différentes grandeurs par identification avec 

l’équation (5). La valeur de la pente nous renseigne donc sur la résistance carrée R□ du 

semiconducteur tandis que l’ordonnée à l’origine nous permet de déterminer la valeur de la 

résistance de contact RC entre le métal et le semiconducteur.  

Par ailleurs, il est possible d’extraire la valeur de longueur lorsque la résistance est nulle. 

Cette longueur nommée longueur de transfert LT est la distance pour laquelle le courant 

diminue de 1/e, il s’agit donc de la distance pour laquelle la majeure partie du courant passe 

du métal au semiconducteur (en général de l’ordre du µm). Le courant circulant 

principalement au niveau des bords des contacts, la résistivité spécifique ρC représente la 

véritable valeur de résistance du contact et dépend du développement W et de la longueur de 

transfert (si la largeur du contact d est plus grande que LT). La résistance RC est donnée par 

l’équation (6). 

 

(a) (b) 

d 
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  𝑅C =
𝜌C

𝐿T. 𝑊
 (6) 

 

D’après G. K. Reeves et al. [4] que (si d > LT), la résistance de contact peut s’exprimer en 

fonction de la résistance du semiconducteur par l’équation (7). 

 

 

 𝑅C =
𝑅□. 𝐿T

𝑊
coth (

𝑑

𝐿T
) =  

𝑅□. 𝐿T

𝑊
 

 

(7) 

 

On en déduit la résistivité spécifique de contact donnée par l’équation (8). 

 

 
𝜌𝐶 = 𝑅□ . 𝐿T² 

 
(8) 

 

Remarque : Un contact ohmique est considéré comme bon lorsque ρc  < 10-6 Ω.cm2. 

 

IV - Caractérisation par effet Hall 

La caractérisation par effet Hall, découvert en 1879 par E. H. Hall, permet de déterminer 

différentes grandeurs telles que la mobilité, la résistivité ainsi que la densité des porteurs dans 

une couche semiconductrice. Dans un premier temps nous allons introduire les différentes 

grandeurs comme la tension de Hall VH et le coefficient de Hall RH permettant de déduire la 

densité de porteurs ainsi que leurs mobilités. Dans un second temps, nous allons aborder le 

principe de mesure de ces grandeurs par effet Hall. 

 

figure 4 – Courbe de la résistance totale Rtotale en fonction de la distance L entre les plots métalliques. 

Longueur L (µm)

Résistance Rtotale (Ω)

Rtotale = 2.RC + R□.L/W

Rtotale = 2.RC

L = -2.LT
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1) Grandeurs caractéristiques VH et RH et mobilité 

L’effet Hall repose sur le fait qu’un semiconducteur traversé par un courant et placé dans 

un champ magnétique va produire une tension/champ électrique perpendiculaire à celui-ci. 

Les électrons vont subir une force de Lorentz (𝐹𝐿 = 𝑞.𝑣𝑥 x 𝐵𝑦) et vont se déplacer sur l’un des 

côtés du matériau. Il y aura un déficit d’électrons de l’autre côté et un champ électrique Ez 

ainsi qu’une tension de Hall VH vont apparaître. La vitesse des électrons est donnée par 𝑣𝑥⃗⃗⃗⃗ =

𝐼𝑥

𝑞.𝑛.𝐴
 où Ix est le courant, n la densité d’électrons et A la section. Sachant qu’aucun courant 

n’est possible selon la direction z, la force 𝐹𝐸 = 𝑞. 𝐸𝑧 créée par le champ électrique Ez va 

s’équilibrer avec la force de Lorentz ce qui permet de déterminer la tension de Hall 

(VH = Ez.W) avec W la largeur selon l’axe z. La tension de Hall est donnée par l’équation (9) 

où d est l’épaisseur. 

 

 

𝑉𝐻 =
𝐼𝑥. 𝐵𝑦.𝑊

𝑞. 𝑛. 𝐴
=

𝐼𝑥. 𝐵𝑦

𝑞. 𝑛. 𝑑
 

(9) 

 

Cette tension est proportionnelle au coefficient de Hall 𝑅H s’exprimant par l’équation (10) 

et plus généralement par l’équation (11) lorsque les deux porteurs participent à la conduction 

sous faible champ magnétique. 

 

 

𝑅H =
𝑉𝐻. 𝑑

𝐼𝑥. 𝐵𝑦
=

1

𝑞. 𝑛
 (10) 

 
  

 
𝑅H =

𝑟(𝑝 − 𝑏. 𝑛2)

𝑞(𝑝 + 𝑏. 𝑛2)
  où 𝑏 =  

𝜇𝑛

𝜇𝑝
 et 𝑟 ≈ 1 (11) 

 

De façon simple, le coefficient de Hall s’exprime en fonction de la mobilité de Hall μH et 

de la résistivité ρ (12). 

 

 

𝑅H =
1

𝑞. 𝑛
=  𝜇H. 𝜌 

(12) 

 

En extrayant la résistivité ρ par une mesure de la résistance, il est alors possible de 

déterminer la mobilité des porteurs (13). 

 

 

𝜇H =
1

𝑞. 𝑛. 𝜌
 

(13) 
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2) Principe de mesure 

Le principe repose sur l’application d’un champ magnétique sur un matériau 

semiconducteur traversé par un courant afin de mesurer la tension créée par le déplacement 

des charges sur le bord (figure 5.a). Pour cela, il faut définir une structure de type trèfle 

(figure 5.b) puis mesurer les résistances R12,34 = V34/I12 et R23,14 = V14/I23 sans champ 

électrique. Van der Pauw a alors écrit l’équation (14) où ρ = R□/d. 

 

 

𝑒
−𝜋 𝑅12,34

𝑅□ + 𝑒
−𝜋 𝑅23,14

𝑅□ = 1 
(14) 

 

Lorsque l’échantillon est symétrique et isotrope alors les résistances sont égales 

R = R12,34 = R23,14  et la solution de l’équation (14) est donnée par l’équation (15). 

 

 

𝜌 =
𝜋. 𝑑

ln (2)
𝑅 

(15) 

 

Ensuite, en appliquant le champ magnétique B, nous pouvons mesurer la tension ainsi que 

le coefficient de Hall pour enfin déduire la mobilité de la couche semiconductrice. 

 

 
 

figure 5 – Schéma de mesure de la tension de Hall VH montrant par ailleurs le déplacement 

des charges vers bord du semiconducteur (a) et trèfle de Hall fabriqué à partir du masque 

« PIN_diode » (b).  
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V - Ellipsométrie spectroscopique 

L’ellipsométrie est une technique optique de caractérisation et d’analyse de surface. Elle 

est basée sur l’analyse du changement de polarisation de la lumière après réflexion et permet 

notamment de déterminer l’épaisseur d’une couche déposée. 

1) Principe de mesure 

Le faisceau lumineux incident est caractérisé par son angle d’incidence ϑ0 et son champ 

électrique incident Ei qui se décompose selon deux axes en Epi et Esi selon l’orientation de 

l’axe par rapport au plan d’incidence (p : parallèle et s : perpendiculaire au plan d’incidence). 

Le faisceau incident est réfracté et/ou réfléchi aux différentes interfaces de la jonction et 

éventuellement absorbé au sein de la couche ou de la multicouche. Le rayon réfléchi est 

caractérisé par son champ électrique de composantes Epr et Esr (figure 6).  

 

 

figure 6 – Schéma du changement de polarisation de la lumière après interaction avec un matériau. 

 

Au point d’incidence O, les composantes des champs électriques sont égales avant et 

après réflexion à un coefficient près nommé coefficient de réflexion (rp et rs). Ainsi il est 

possible d’écrire les équations (16) et (17). 

 

 
𝐸pr = 𝑟p. 𝐸pi 

(16) 

 
𝐸sr = 𝑟s. 𝐸si (17) 

Les coefficients de réflexion (18), (19) sont des nombres complexes et sont caractérisés 

par des amplitudes |rp|, |rs| et des déphasages δp, δs. 
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𝑟p = |𝑟p|. e
jδp  = |

𝐸pr

𝐸pi
| 𝑒j(δpr−δpi) (18) 

 

𝑟s = |𝑟s|. e
jδs  = |

𝐸sr

𝐸si
| 𝑒j(δsr−δsi) (19) 

 

On accède ainsi au rapport, = rp / rs = tan(ψ).e(j∆), où tan(ψ) est le rapport des modules 

des coefficients de réflexion tan(ψ) =
|𝑟p|

|𝑟s|
 et ∆ est la différence de phase introduite par la 

réflexion ∆= δp − δs . Les grandeurs ψ et ∆ sont nommées angles ellipsométriques. Plutôt 

que de représenter les angles ellipsométriques (ψ, ∆) en fonction de l’énergie des photons, 

nous représentons la pseudo-fonction diélectrique ε complexe avec ε = n² où n est l’indice de 

réfraction complexe. Cette pseudo-fonction diélectrique est donnée par la relation entre ρ et 

l’angle d’incidence ϑ0 (20). 

 

 

𝜀 = sin2(𝜗0) . [1 + (
1 − 𝜌

1 + 𝜌
)
2

. tan2(𝜗0)] 
(20) 

 

En représentant l’évolution de cette fonction avec la longueur d’onde du faisceau incident, 

puis en modélisant à partir d’un modèle défini pour chaque matériau, il est possible de 

déterminer l’épaisseur du matériau déposé à partir d’une référence. 

2) Le spectromètre 

Le spectromètre utilisé au laboratoire est un spectromètre UVISEL Horiba Yvon. La 

lumière incidente (polarisée) à partir d’une source de lumière blanche (lampe Xenon) va se 

réfléchir sur l’échantillon vers le détecteur à travers un 2nd polariseur servant d’analyseur 

(figure 7). Le détecteur est constitué d’un photomultiplicateur et d’une photodiode. Ensuite, 

une analyse numérique à partir du signal détecté permet de déterminer les grandeurs ψ et ∆. 

 

 

figure 7 – Schéma d’un spectromètre avec la source de lumière, le polariseur, l’échantillon, l’analyseur et 

le détecteur (de Wikipédia). 

 



 Annexes 

219 

VI - Spectroscopie de photoélectrons X (XPS) 

La spectroscopie de photoélectrons X (XPS) consiste à analyser la distribution de 

l’énergie des photoélectrons (effet photoélectrique) émis après ionisation par un faisceau de 

photons incident. Cette technique non destructive permet d’analyser la composition de surface 

sur une profondeur inférieure à 10 nm. 

1) Principe de mesure 

Le rayon incident est composé de photons X d’énergie E = hυ où h est la constante de 

Planck et υ la fréquence de la radiation. Ce rayon va impacter la surface du matériau à 

analyser et les électrons des niveaux de cœur vont alors s’ioniser lorsque leurs énergies de 

liaison sont égales à l’énergie d’ionisation pour les niveaux de cœur donnés. Un schéma 

simplifié du processus d’interaction entre le photon incident et le matériau est montré à la 

figure 8. La conservation de l’énergie impose la relation E = EL + Ecinétique où EL et Ecinétique 

sont, respectivement, l’énergie de liaison et l’énergie cinétique des photoélectrons émis. 

L’énergie de liaison étant dépendante de l’énergie du niveau de cœur sondé et donc du 

matériau, il sera alors possible de déterminer la composition en surface à partir de tables 

prédéfinies. De plus, l’énergie de liaison du photoélectron émis est sensible à l’environnement 

chimique et donc à l’état d’oxydation des éléments analysés ce qui permet par ailleurs 

d’observer les composantes d’oxydes natifs par exemple.  

 

 

figure 8 – Schéma du processus d’interaction entre le photon incident et le matériau émettant un 

photoélectron dont l’énergie cinétique dépend de sa position énergétique initiale (niveau de cœur). 

 

Les électrons sont émis dans toutes les directions avec une certaine distribution angulaire 

et sont collectés par un analyseur. 

2) Le spectromètre 

Le spectromètre est constitué d’une source de photon X, un analyseur ainsi qu’un système 

de comptage des photoélectrons et est maintenu sous vide (5 x 10-9 mbar) afin d’éviter les 

Semiconducteur

Oxyde

hν photo-e-

EF

VB

1s, 2s,

2p, …

hν

Couche épitaxiale Niveaux d’énergie



Annexes 

220 

interactions non souhaitées. La source de rayons X, dans notre cas, est un tube à rayons X à 

anode en Aluminium délivrant la raie principale Al kα d’énergie hυ = 1486,6 eV. L’analyseur 

est un analyseur hémisphérique avec des lentilles d’entrées retardatrices permettant de 

conserver une forte transmission selon l’énergie cinétique du photoélectron. Enfin le détecteur 

est un photomultiplicateur couplé à un système électronique de comptage. La figure 9 

représente le schéma du spectromètre avec la source, l’échantillon, l’analyseur hémisphérique 

et le détecteur. 

 

 

figure 9 – Schéma représentant le spectromètre à photoélectrons X avec la source, l’échantillon, 

l’analyseur hémisphérique et le détecteur (de « Technique de l’ingénieur »). 

VII - Le principe de fonctionnement de Silvaco TCAD 

La simulation Silvaco repose sur plusieurs équations fondamentales décrivant le 

comportement des dispositifs. Ces équations sont l’équation de Poisson, l’équation de 

Maxwell-Gauss, l’équation de continuité et ainsi que l’équation de transport. 

1) Equation de locale de Maxwell-Gauss et équation de Poisson 

La plupart des propriétés des systèmes physiques ou chimiques sont liées aux forces 

électriques c’est-à-dire aux interactions entre les charges électriques. Cette force est par 

exemple à l’origine de la cohésion des atomes, soit le système noyau-nuage électronique. La 

force d’interaction électrostatique entre deux charges q séparées d’une distance r est donnée 

par loi de Coulomb (énoncée en 1725 par C. A. Coulomb) (21), (22). 

 

 

𝐹 𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏 = 
1

4. 𝜋. 𝜀
.
𝑞2

𝑟2
. 𝑢⃗  

(21) 
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Soit 
𝐹 𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏 =  𝑞. 𝐸(𝑟)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

(22) 

 

Nous pouvons dire que la 1ère particule agit sur la 2nd à l’aide d’un champ électrostatique 

noté 𝐸⃗ . Lorsque le système est composé de N particules agissant ensemble sur une seule 

particule, nous pouvons définir l’équation (23). 

 

 

𝐹 𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏 =  𝑞. ∑
𝑞𝑖

𝑟𝑖2
. 𝑢⃗ 

𝑁+1

𝑖=1

= 𝑞. ∑ 𝐸𝑖
⃗⃗  ⃗

𝑁+1

𝑖=1

 
(23) 

 

En considérant une quantité de charge dq, il est possible de définir une densité de charge 

volumique ρ de sorte que (où dτ est un volume élémentaire) (24). 

 

 
𝑑𝑞 = 𝜌. 𝑑𝜏 

(24) 

 

Le champ dû à la densité de charge volumique peut s’écrire sous la forme (25). 

 

 
𝐸⃗ =  

1

4. 𝜋. 𝜀
∭

𝜌

𝑟2
𝑉𝑜𝑙

. 𝑑𝜏. 𝑢⃗  (25) 

 

De cette façon, nous appelons la grandeur 𝜑 (V.m) le flux du champ électrique à travers 

une surface dS, et définie par l’équation (26) (d’après Green-Ostrogradski). 

 

 
𝜑 = ∬ 𝐸⃗ . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 

𝑆

= ∭ ∇⃗⃗ . 𝐸⃗ 
𝑉𝑜𝑙

. 𝑑𝜏 (26) 

 

Qui donne le théorème de Gauss disant que « le flux sortant d’une surface fermée est 

égale à la charge intérieure totale divisée par la permittivité du vide » (27). 

 

 
𝜑 =  ∯ 𝐸⃗ . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 

𝑆

=
𝑄𝑖𝑛𝑡

𝜀
=

1

𝜀
∭ 𝜌. 𝑑𝜏

𝑉𝑜𝑙

 (27) 

 

Maintenant, en combinant l’équation (26) et (27), nous obtenons l’équation locale de 

Maxwell-Gauss (28). 

 

 ∇⃗⃗ . 𝐸⃗ = 𝑑𝑖𝑣 𝐸⃗ =
𝜌

𝜀
 (28) 
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Cette équation locale permet de déduire le champ électrique dans un matériau à partir de 

sa densité de charge volumique ainsi que le potentiel électrostatique (𝐸⃗ = −∇⃗⃗  V), cette 

dernière est nommée l’équation de Poisson (équation différentielle) (29). 

 

 
∆V = − 

𝜌

𝜀
 

(29) 

 

Cette équation permettant de déduire le champ ainsi que le potentiel électrostatique est à 

combiner avec les équations de continuité et de transport des charges. 

2) Equation de continuité et de transport 

a) Equation de continuité 

L’équation de continuité permet de comprendre le comportement des dispositifs hors-

équilibre. Elle permet de relier la variation temporelle de la densité des porteurs de charges 

aux phénomènes de génération G et de recombinaison R ainsi qu’avec le flux de la densité de 

courant traversant le semiconducteur (conduction et diffusion). Ces phénomènes participent à 

l’établissement d’un régime permanent ou d’équilibre dans le semiconducteur. Elle s’exprime 

pour les porteurs majoritaires et minoritaires de la façon suivante (30), (31). 

 

 ∂n

∂t
= 𝐺𝑛 − 𝑅𝑛 +

1

𝑒
∇⃗⃗  J𝑛 

(30) 

 
  

et ∂p

∂t
= 𝐺𝑝 − 𝑅𝑝 −

1

𝑒
∇⃗⃗  J𝑝 

(31) 

 

Bien que le transport des charges soit généralement dû à la conduction ainsi qu’à la 

diffusion, d’autres phénomènes peuvent être mis en jeu et devenir non négligeables pour le 

calcul des densités de courant, de la génération et de la recombinaison. 

b) Equation de transport des charges 

Afin de calculer tous les paramètres dans les équations (9), (10) et (11) il faut utiliser des 

modèles physiques permettant de décrire le modèle de transport des charges ainsi que les 

équations de densité de courant dans le semiconducteur. Plusieurs modèles de transport 

existent, nommés dérive-diffusion ou hydrodynamique ou Energy-Balance, et sont le résultat 

d’une simplification de l’équation de transport énoncées par L. Boltzmann en 1872. Cette 

équation permet de décrire la théorie cinétique d’un gaz peu dense (gaz d’électrons libre par 

exemple). Le modèle de « dérive-diffusion » est utilisé pour des dispositifs de grande taille 
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(> 1µm) alors que les modèles hydrodynamique et d’équilibre énergétique sont utilisés pour 

des dispositifs de très petite taille. 

Par défaut ATLAS utilise le modèle de dérive-diffusion. Le courant de dérive est donné 

par les équations suivantes (32)-(34). 

 

 
𝐽𝑛
𝑑é𝑟𝑖𝑣𝑒 = 𝑒. 𝑛. 𝜇𝑛. 𝐸 =  𝜎𝑛. 𝐸 

(32) 

 
  

et 𝐽𝑝
𝑑é𝑟𝑖𝑣𝑒 = 𝑒. 𝑝. 𝜇𝑝. 𝐸 =  𝜎𝑝. 𝐸 

(33) 

 
  

où 
𝜎𝑝 =

𝑝. 𝑒2. 𝜏𝑝

𝑚𝑝
∗

   ;  𝜎𝑛 =
𝑛. 𝑒2. 𝜏𝑛

𝑚𝑛
∗

 

(34) 

 

Tandis que le courant de diffusion, qui a pour origine la distribution inhomogène des 

porteurs, résulte de la loi de Fick (35), (36). 

 

 

𝜑𝑛 = −𝐷𝑛 . ∇𝑛⃗⃗⃗⃗  ⃗ =  −
𝐾. 𝑇𝐿

𝑒
. 𝜇𝑛. ∇𝑛⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

(35) 

 
  

et 
𝜑𝑝 = −𝐷𝑝 . ∇𝑝⃗⃗⃗⃗  ⃗ =  −

𝐾. 𝑇𝐿

𝑒
. 𝜇𝑝. ∇𝑝⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

(36) 

 

Ces équations dérivent de la 1ère loi de Fick où 𝐷𝑝 et 𝐷𝑛  sont les coefficients de diffusion 

respectivement pour les trous et pour les électrons. Les courants de conduction sont donnés 

par les équations (37), (38). 

 

 
𝐽𝑛
𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛

= −𝑒. 𝜑𝑛 =  𝑒. 𝐷𝑛. ∇𝑛⃗⃗⃗⃗  ⃗ 
(37) 

 
  

et 
𝐽𝑝
𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛

= 𝑒. 𝜑𝑝 = −𝑒. 𝐷𝑝. ∇𝑝⃗⃗⃗⃗  ⃗ (38) 

 

Dans le cas du modèle de dérive-diffusion, la densité de courant sera donnée par les 

équations (39)-(41). 

 

soit 
𝐽 = 𝐽

𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛
+ 𝐽𝑑é𝑟𝑖𝑣𝑒 

(39) 

 
  

et 
𝐽𝑛 = 𝜎𝑛. 𝐸 + 𝑒. 𝐷𝑛. ∇𝑛⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

(40) 
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et 
𝐽𝑝 = 𝜎𝑝. 𝐸 − 𝑒. 𝐷𝑝. ∇𝑝⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

(41) 

 

Dans ce premier modèle, seuls les densités de courant et le potentiel électrostatique sont 

indépendants des autres paramètres. Hors à plus petite échelle (< 1µm), cette approximation 

n’est plus valable et il faut considérer que ces grandeurs ne sont plus indépendantes et varient 

en fonction du champ électrostatique local par exemple. Ces modèles sont plus réels mais 

prennent plus de temps de calcul dans Silvaco – ATLAS et bien souvent apparaissent des 

problèmes de convergence selon la méthode de résolution mathématique du programme.  

Deux paramètres importants pour le calcul de l’évolution temporelle de la densité de 

charge sont la génération des porteurs ainsi que leurs recombinaisons. Dans notre cas deux 

modèles sont intéressants pour la génération des porteurs, il s’agit de l’effet d’ionisation par 

impact (phénomène principal) et l’effet tunnel bande à bande (facteur limitant dans notre cas). 

Le modèle de recombinaison est le modèle classique de Schottky-Read-Hall (SRH). 

3) Simulation de l’effet tunnel bande à bande par le simulateur ATLAS - 

SILVACO 

Dans le simulateur ATLAS, l’effet tunnel bande à bande se traduit par un terme 

additionnel de génération dans l’équation de continuité. Il existe plusieurs modèles de 

génération permettant la simulation de l’effet tunnel bande à bande, soit local soit non local. 

Dans le cas de modèles de type local, le taux de génération est lié au champ électrique qui 

reste constant dans la zone d’effet tunnel bande à bande. Dans le cas de modèles de type 

non-local, le champ électrique varie dans la zone d’effet tunnel. Bien que les modèles de type 

non-local soient plus précis, ils entraînent des problèmes de convergence nécessitant un 

maillage très fin. Nous nous contenterons donc de présenter les modèles de génération de type 

local. Le premier modèle est basé sur les équations proposées par E.O. Kane [5]. Dans ce 

modèle, le taux de génération par effet tunnel est donné par l’équation (42). Les coefficients 

A, B, C et D sont estimés par calcul à partir du modèle analytique tandis que le champ F est le 

champ électrique moyen. 

 

  

 
𝐺𝑏𝑏𝑡 ∝

𝐴

√𝐸𝑔

 𝐹moy
𝐶 exp (−𝐵 

𝐸𝑔
3

2⁄

𝐹moy
) (42) 

 

Ce modèle basé sur les calculs de probabilité tunnel de L.V. Keldysh diffère de ce dernier 

par la façon de calculer la densité d’électrons de valence participant à l’effet tunnel. La 

conséquence est la modification de la masse effective qui aura un effet sur la structure de 

bande et donc sur l’effet tunnel bande à bande. 



Annexes 

225 

Le second modèle est basé sur le modèle local présenté en 1989 par G.A.M. Hurkx et al. 

[6], il s’agit d’une adaptation du modèle de E.O. Kane et considère un champ électrique 

maximal Fmax au lieu du champ électrique moyen Fmoy de la jonction pn [7]. Le terme de 

génération se définit alors par l’équation (43) où les paramètres A’ et B’ (avec C’ =1 ou 3/2) 

se calculent à partir de la masse effective de l’électron [8]. Le coefficient B’ correspondant au 

champ électrique critique à partir duquel l’effet tunnel apparaît. 

𝐺𝑏𝑏𝑡 ∝ 𝐴′ 𝐹max
𝐶′

 exp (−
𝐵′

𝐹max
) 

(43) 

Durant ces travaux de thèse, nous nous sommes concentrés sur ces deux modèles locaux 

pour la simulation des diodes en polarisation inverse. 

4) Simulation de l’ionisation par impact par le simulateur ATLAS -

SILVACO

Dans la simulation TCAD, le phénomène d’ionisation par impact est défini à l’aide du 

terme de génération 𝐺 = 𝛼. 𝐽𝑛 + 𝛽. 𝐽𝑝 dont 𝐽𝑛 et 𝐽𝑝 sont les courants obtenus par dérive-

diffusion. Ce terme de génération d’ionisation par impact dépend des coefficients d’ionisation 

des matériaux α et β. Tout comme pour la simulation de l’effet tunnel bande à bande, il existe 

deux types de modèles, local et non-local. Dans notre cas, nous nous sommes concentrés sur 

les modèles de type local bien que la tension de claquage soit légèrement sous-estimée. 

Le modèle local que nous avons utilisé est celui de S. Selberherr [9] basé sur le modèle de 

A.G. Chynoweth [10]. Dans ce modèle, le terme de génération est directement calculé à partir 

des coefficients d’ionisations (44), (45). 

𝛼 = 𝛼∞. exp (−
𝐹

𝐹𝑖,𝑛
) (44) 

et 𝛽 = 𝛽∞. exp (−
𝐹

𝐹𝑖,𝑝
) (45) 

Pour la simulation, nous avons pris comme références les coefficients d’ionisation extraits 

dans le chapitre 2. 
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VIII -  Procédé de fabrication détaillé des diodes pin InP/ InGaAs 

Étapes Étapes élémentaires Description des étapes Dessin du masque 

1 – Marques 
d’alignements et 
contacts ohmiques 
supérieurs 
 
Définition de marques 
pour l’alignement des 
différents niveaux de 
masques par 
lithographie 
électronique et optiques 

 

1.1 Résinage par spin-
coating 

- COPO EL13%/MAA8.5 
(2700/1000/12sec) recuit 200°C 1min 
- PMMA 3% 195K 
(3400/1000/12sec) recuit 200°C 1min 

 

1.2 Insolation par faisceau 
d’électrons 

Dose 295 µC/cm² 

1.3 Révélation 
MIBK/ IPA (vol : 1/2) 1min à 
100tr/min, rinçage IPA et séchage sous 
N2 

1.4 Métallisation 
Nettoyage plasma Ar 150 eV 1min 
Pd/ Ti/ Pt/ Au (4/ 25/ 25/ 350 nm) 

1.5 Lift-off 
Acétone puis rinçage IPA et séchage 
sous N2 

2 – Mésa peu-profond 
 
Définition de la zone de 
gravure du mésa peu-
profond 
 

2.1 Résinage par spin-
coating 

AZ 1518 
(3500/1000/12sec) recuit 110°C 1min 

 

2.2 Insolation UV 
Exposition 1,8 sec à 10 mW/cm² 
(HContact) 

2.3 Révélation 
AZ 400K/ H2O (vol : 1/3) 25 sec en 
agitant, rinçage H2O et séchage sous N2 

2.4 Gravure humide du 
mésa 

- H3PO3/ H2O2/ H2O (vol : 5/1/40) … 
min 
- HCl/ H2O (vol : 1/2) … sec 
- Rinçage H2O et séchage sous N2 

2.5 Dérésinage 
Acétone puis rinçage IPA et séchage 
sous N2 

3 – Contacts ohmiques 
inférieurs 
 
Définition des contacts 
inférieurs par 
lithographie 
électronique 
 

3.1 Résinage par spin-
coating 

- COPO EL13%/MAA8.5 
(2700/1000/12sec) recuit 200°C 1min 
- PMMA 3% 195K 
(3400/1000/12sec) recuit 200°C 1min 

 

3.2 Insolation par faisceau 
d’électrons 

Dose 295 µC/cm² 

3.3 Révélation 
MIBK/ IPA (vol : 1/2) 1min à 
100tr/min, rinçage IPA et séchage sous 
N2 

3.4 Métallisation 
Nettoyage plasma Ar 150 eV 1min 
Ti/ Pt/ Au (25/ 25/ 350 nm) 

3.5 Lift-off 
Acétone puis rinçage IPA et séchage 
sous N2 

4 – Mésa d’isolation 
 
Définition de la zone de 
gravure du mésa 
d’isolation des dispositifs 
 

8.1 Résinage par spin-
coating 

AZ 1518 
(3500/1000/12sec) recuit 110°C 1min 

 

8.2 Insolation UV 
Exposition 1,8 sec à 10 mW/cm² 
(HContact) 

8.3 Révélation 
AZ 400K/ H2O (vol : 1/3) 25 sec en 
agitant, rinçage H2O et séchage sous N2 

8.4 Gravure humide du 
mésa 

- H3PO3/ H2O2/ H2O (vol : 5/1/40) … 
min 
- Rinçage H2O et séchage sous N2 

8.5 Dérésinage 
Acétone puis rinçage IPA et séchage 
sous N2 
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IX - Procédé de fabrication détaillé des diodes pin GaSb/GaAs 

Étapes Étapes élémentaires Description des étapes Dessin du masque 

1 – Marques 
d’alignements et 
contacts ohmiques 
supérieurs 
 
Définition de marques 
pour l’alignement des 
différents niveaux de 
masques par 
lithographie 
électronique et optiques 

 

3.1 Résinage par spin-
coating 

- COPO EL10%/MAA8.5 
(2200/1000/12sec) recuit 80°C 1min 
puis 180°C 1min 
- PMMA 4% 950K 
(3000/1000/12sec) recuit 80°C 1min 
puis 180°C 1min 

 

3.2 Insolation par faisceau 
d’électrons 

Dose 295 µC/cm² 

3.3 Révélation 
MIBK/ IPA (vol : 1/2) 1min à 
100tr/min, rinçage IPA et séchage sous 
N2 

3.4 Métallisation 
Nettoyage plasma Ar 150 eV 1min 
Pd/ Ti/ Pt/ Au (4/ 25/ 25/ 350 nm) 

3.5 Lift-off 
SVC 14, acétone puis rinçage IPA et 
séchage sous N2 

2 –Mésa et nettoyage 
après gravure 
 
Définition de la zone de 
gravure du mésa peu-
profond et élimination 
des contaminations 
après gravure plasma 
 
 

2.1 Gravure ICP 

ICP : 180W, RIE: 40W; 
BCl3 : 18 sccm; 
Ar : 2 sccm; 
Température : 20°C; 
Pression : 4mTorr. 

 

2.2 Nettoyage de la surface 
- Hf/ H2O2/ H2O (vol : 1/1/200) 16sec 
- Rinçage H2O et séchage sous N2 

3 – Contacts ohmiques 
inférieurs 
 
Définition des contacts 
inférieurs par 
lithographie 
électronique 
 

3.1 Résinage par spin-
coating 

- COPO EL10%/MAA8.5 
(2200/1000/12sec) recuit 80°C 1min 
puis 180°C 1min 
- PMMA 4% 950K  
(3000/1000/12sec) recuit 80°C 1min 
puis 180°C 1min 

 

3.2 Insolation par faisceau 
d’électrons 

Dose 295 µC/cm² 

3.3 Révélation 
MIBK/ IPA (vol : 1/2) 1min à 
100tr/min, rinçage IPA et séchage sous 
N2 

3.4 Métallisation 
Nettoyage plasma Ar 150 eV 1min 
Ni/Ge/Au/Pt/Au 
(4/40/20/25/350nm) 

3.5 Lift-off 
SVC 14, acétone puis rinçage IPA et 
séchage sous N2 

4 –Mésa d’isolation 
 
Définition de la zone de 
gravure du mésa 
d’isolation des dispositifs 
 

4.1 Résinage par spin-
coating 

AZ 1518 
(3500/1000/12sec) recuit 110°C 1min 

 

4.2 Insolation UV 
Exposition 1,8 sec à 10 mW/cm² 
(HContact) 

4.3 Révélation 
AZ 400K/ H2O (vol : 1/3) 25 sec en 
agitant, rinçage H2O et séchage sous N2 

4.4 Gravure humide du 
mésa 

- Hf/ H2O2/ H2O (vol : 1/1/200) 
1min30sec 
- Rinçage H2O et séchage sous N2 

4.5 Dérésinage 
Acétone puis rinçage IPA et séchage 
sous N2 
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X - Procédé de fabrication détaillé des TFETs InGaAs 

Étapes Étapes élémentaires Description des étapes Dessin du masque 

1 – Marques 
d’alignement 
réfractaires 
 
Définition de marques 
pour l’alignement des 
différents niveaux de 
masques par 
lithographie 
électronique et optiques 
 

 

4.1 Résinage par spin-
coating 

- COPO EL10%/MAA8.5 
(2200/1000/12sec) recuit 80°C 1min 
puis 180°C 1min 
- PMMA 4% 950K 
(3000/1000/12sec) recuit 80°C 1min 
puis 180°C 1min 

 

4.2 Insolation par faisceau 
d’électrons 

Dose 295 µC/cm² 

4.3 Révélation 
MIBK/ IPA (vol : 1/2) 1min à 
100tr/min, rinçage IPA et séchage sous 
N2 

4.4 Métallisation 
Nettoyage plasma Ar 150 eV 1min 
Mo/Ni/Mo (20/40/70 nm) 

4.5 Lift-off 
SVC 14, acétone puis rinçage IPA et 
séchage sous N2 

2 – Mésa peu-profond 
 
Définition de la zone de 
gravure du mésa peu-
profond 

2.1 Résinage par spin-
coating 

AZ 1518 
(3500/1000/12sec) recuit 110°C 1min 

 

2.2 Insolation UV 
Exposition 1,8 sec à 10 mW/cm² 
(HContact) 

2.3 Révélation 
AZ 400K/ H2O (vol : 1/3) 25 sec en 
agitant, rinçage H2O et séchage sous N2 

2.4 Gravure humide du 
mésa 

- H3PO3/ H2O2/ H2O (vol : 5/1/40) 8min 
- Rinçage H2O et séchage sous N2 

2.5 Dérésinage 
Acétone puis rinçage IPA et séchage 
sous N2 

3 –Mésa de grille 
 
Définition de la zone de 
gravure du mésa pour 
déposer l’oxyde et la 
grille 

3.1 Résinage par spin-
coating 

- COPO EL10%/MAA8.5 
(2200/1000/12sec) recuit 80°C 1min 
puis 180°C 1min 

 

3.2 Insolation par faisceau 
d’électrons 

Dose 295 µC/cm² 

3.3 Révélation 
MIBK/ IPA (vol : 1/2) 1min à 
100tr/min, rinçage IPA et séchage sous 
N2 

3.4 Gravure humide du 
mésa 

- H3PO3/ H2O2/ H2O (vol : 5/1/40) 1min 
- Rinçage H2O et séchage sous N2 

3.5 Dérésinage 
Acétone puis rinçage IPA et séchage 
sous N2 

4 – Oxyde de grille par 
ALD et métal de grille 
 
Dépôt de l’oxyde de grille 
par ALD et du métal de 
grille par évaporation 
par effet Joule 
 
 
 
 

 

4.1 Passivation de surface NH4OH/H2O (vol: 2/13) 5min 

 

4.2 Dépôt d’oxyde ALD 
- 22 cycles d’Al2O3 à 250°C 
- Plasma O2 100W 100mTorr 6 sec 
- 22 cycles d’ Al2O3 à 250°C 

4.3 Recuit PDA PDA à 600°C 1min sous N2H2 

4.4 Résinage par spin-
coating 

- COPO EL10%/MAA8.5 
(2200/1000/12sec) recuit 80°C 1min 
puis 180°C 1min 
- PMMA 4% 950K 
(3000/1000/12sec) recuit 80°C 1min 
puis 180°C 1min 

4.5 Insolation par faisceau 
d’électrons 

Dose 295 µC/cm² 

4.6 Révélation 
MIBK/ IPA (vol : 1/2) 1min à 
100tr/min, rinçage IPA et séchage sous 
N2 

4.7 Métallisation Ni/Au (100/200 nm) 

4.8 Lift-off 
SVC 14, acétone puis rinçage IPA et 
séchage sous N2 
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5 – Gravure de l’oxyde 
 
Elimination de l’oxyde 
par gravure humide au 
BOE 
 
 
 
 
 

5.1 Résinage par spin-
coating 

- COPO EL10%/MAA8.5 
(2200/1000/12sec) recuit 80°C 1min 
puis 180°C 1min 

 

5.2 Insolation par faisceau 
d’électrons 

Dose 295 µC/cm² 

5.3 Révélation 
MIBK/ IPA (vol : 1/2) 1min à 
100tr/min, rinçage IPA et séchage sous 
N2 

5.4 Gravure humide de 
l’oxyde 

- BOE/ H2O(vol : 1/5) 45 sec 
- Rinçage H2O et séchage sous N2 

5.5 Dérésinage 
SVC, acétone puis rinçage IPA et 
séchage sous N2 

6 – Contacts ohmiques 
supérieurs 
 
Définition des contacts 
supérieurs par 
lithographie 
électronique 
 

6.1 Résinage par spin-
coating 

- COPO EL10%/MAA8.5 
(2200/1000/12sec) recuit 80°C 1min 
puis 180°C 1min 
- PMMA 4% 950K  
(3000/1000/12sec) recuit 80°C 1min 
puis 180°C 1min 

 

6.2 Insolation par faisceau 
d’électrons 

Dose 295 µC/cm² 

6.3 Révélation 
MIBK/ IPA (vol : 1/2) 1min à 
100tr/min, rinçage IPA et séchage sous 
N2 

6.4 Métallisation 
Nettoyage plasma Ar 150 eV 1min 
Pd/Ti/Pt/Au 
(4/25/25/350nm) 

6.5 Lift-off 
SVC 14, acétone puis rinçage IPA et 
séchage sous N2 

7 – Contacts ohmiques 
inférieurs 
 
Définition des contacts 
inférieurs par 
lithographie 
électronique 
 

7.1 Résinage par spin-
coating 

- COPO EL10%/MAA8.5 
(2200/1000/12sec) recuit 80°C 1min 
puis 180°C 1min 
- PMMA 4% 950K  
(3000/1000/12sec) recuit 80°C 1min 
puis 180°C 1min 

 

7.2 Insolation par faisceau 
d’électrons 

Dose 295 µC/cm² 

7.3 Révélation 
MIBK/ IPA (vol : 1/2) 1min à 
100tr/min, rinçage IPA et séchage sous 
N2 

7.4 Métallisation 
Nettoyage plasma Ar 150 eV 1min 
Ni/Ge/Au/Pt/Au 
(4/40/20/25/350nm) 

7.5 Lift-off 
SVC 14, acétone puis rinçage IPA et 
séchage sous N2 

8 –Mésa d’isolation 
 
Définition de la zone de 
gravure du mésa 
d’isolation des dispositifs 
 

8.1 Résinage par spin-
coating 

AZ 1518 
(3500/1000/12sec) recuit 110°C 1min 

 

8.2 Insolation UV 
Exposition 1,8 sec à 10 mW/cm² 
(HContact) 

8.3 Révélation 
AZ 400K/ H2O (vol : 1/3) 25 sec en 
agitant, rinçage H2O et séchage sous N2 

8.4 Gravure humide du 
mésa 

- H3PO3/ H2O2/ H2O (vol : 5/1/40) … 
min 
- Rinçage H2O et séchage sous N2 

8.5 Dérésinage 
Acétone puis rinçage IPA et séchage 
sous N2 
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Résumé 

La réduction de la puissance consommée des transistors à effet de champ (MOSFETs) est 

un challenge pour le futur de la nanoélectronique. En 2025, l’Agence Internationale de 

l’Énergie (AIE) estime qu’il y aura environ 50 milliards d’objets autonomes et nomades 

nécessitant alors une faible puissance consommée. L’apparition de nouveaux dispositifs tels 

que les transistors à effet tunnel (TFETs) ou les transistors à ionisation par impact 

(I-MOSFETs) permettra potentiellement de réduire la puissance consommée de ces objets. 

Dans ce travail de thèse, nous avons étudié pour la première fois le transistor à ionisation 

par impact à base de matériaux III-V des filières arséniée et antimoniée. La structure pin, 

composant principal du I-MOSFET, est tout d’abord étudiée. L’ensemble des briques 

technologiques des I-MOSFET a ensuite été développé, et en particulier l’interface entre 

l’oxyde et le semiconducteur III-V qui a été optimisée par un traitement innovant par plasma 

d’oxygène (O2). Ce traitement a montré une amélioration de la qualité de l’interface 

oxyde/semiconducteur conduisant à une commande des charges beaucoup plus efficace. Pour 

finir, nous avons montré les études, fabrications et caractérisations d’un transistor à effet 

tunnel InGaAs et d’un I-MOSFET GaSb présentant une architecture verticale où la grille est 

auto-alignée. 

 

Mots-clefs: MOSFET à ionisation par impact, faible consommation, matériaux III-V, 

capacités MOS, pente sous le seuil, hétérostructures, diode pin, TFET. 

 

Abstract 

The reduction in the power consumption of field effect transistors (MOSFETs) is a 

challenge for the future of nanoelectronics. By 2025, the International Energy Agency (IEA) 

estimates that there will be around 50 billion autonomous and nomadic objects requiring low 

power consumption. The appearance of new devices such as tunnel effect transistors (TFETs) 

or impact ionization transistors (I-MOSFETs) will potentially reduce the power consumption 

of these objects. 

In this thesis work, we studied for the first time the impact ionization transistor based on 

materials III-V, especially arsenic and antimony based materials. The pin structure, the main 

component of the I-MOSFET, is first studied. We then developed all the process steps of the 

I-MOSFET fabrication, and in particular we optimized the interface between the oxide and 

the III-V semiconductor by an innovative treatment using oxygen plasma (O2). This special 

treatment has shown a clear improvement in charge control. Finally, we have shown studies, 

fabrications and characterizations of an InGaAs based TFET and a GaSb based I-MOSFET 

with a vertical architecture, where the gate is self-aligned. 

 

Keywords: impact ionization MOSFET, low power consumption, III-V materials, MOS 

capacitors, subthreshold slope, heterostructures, pin diode, TFET. 
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