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Introduction générale

Depuis la découverte des transistors en 1947 par J. Bardeen, W. Shockley et W. Brattain,
I’électronique et plus particuliérement 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 6°™ Programme-cadre (6°™ PCRD entre 2002 et 2006) est un
concept qui dit que les objets du quotidien sont attentifs (capteurs), interactifs, intelligents et
ubiquitaires. Seulement maintenant, I’interaction n’est plus simplement entre 1’utilisateur et
I’objet mais entre les objets eux-mémes, 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 1’Agence
Internationale de 1’Energie (AIE) en 2014'. 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’a 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 a environ
6% de la consommation annuelle en électricité mondiale (équivalente a la consommation du
Canada et de I’Allemagne réunis en 2014). La réduction de la consommation en énergie est
donc un défi sociétal (8 PCRD Horizon 2020') a relever pour un développement durable.

Afin de répondre aux défis sociétaux actuels et futurs, comme utiliser des eénergies sres et
efficaces, user de transports plus « verts et durables » ou encore améliorer la qualité de vie
(santé et bien-étre), il faut s’adapter pour créer des technologies innovantes a faible
consommation d’énergie. De plus, cela permettra d’envisager une intégration plus compléete
de I’loT dans de nombreux domaines tels que I’automobile, 1’aérospatial, la domotique ou le
médical ce qui deviendra I’ToE (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’a aujourd’hui, et semble arriver a terme (fin de la loi de
Moore). De plus, cette stratégie ne peut pas répondre a 1I’explosion de la demande a plus long
terme. En effet, pour des transistors classiques dont la limite théorique de la pente sous le
seuil (SS) est fixée a 60 mV/décade, cette réduction de la tension d’alimentation entraine une
forte augmentation du courant de fuite (lorr) 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 a faible consommation a 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 déja d’avoir des pentes sous le seuil
inférieures a 60 mV/décade dont notamment les transistors a effet tunnel (TFET) ou les
transistors a ionisation par impact (I-MOSFET). D’un c6té, les TFETs sont capables de
fonctionner a basse tension d’alimentation (Vps < 500mV) mais leurs pentes sous le seuil
restent élevées (SSmin = 20 mV/décade) et les courants lon sont faibles. D’un autre coté, les
I-MOSFET réalisés a partir des matériaux de la filiére 1V (Si, Ge ou SiGe) permettent de
faibles pentes sous le seuil (SSmin~4 mV/deécade) et présentent de forts courants lon
(lon = 0,4 A/mm) mais les tensions d’alimentation Vps de 1’ordre de 5 V restent trop élevées
pour rendre cette technologie compétitive vis-a-vis de la technologie MOS conventionnelle a
base de silicium.

La voie que nous envisageons d’explorer consiste a utiliser les matériaux III-V a faible
énergie de bande interdite et I’ingénierie de bande d’énergie a partir d’hétérostructures I1I-V
pour potentiellement réduire la tension Vps et étre cohérent avec les applications logiques a
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 1’électronique de
puissance ou pour les applications hautes fréquences (THz) par exemple. lls 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 Mendeleiev. Ainsi il existe
des composés binaires (InP, GaAs, GaSb, InAs, etc...), ternaires (AlxGaixAs, InxGaixAs,
etc...) ou quaternaires (Inos3Gao47AsSb, etc...). Ils ont I’avantage de présenter une grande
mobilité électronique et une énergie de bande interdite variable selon la composition
(Eg.inas= 0,354 eV et Egcan= 3,43 eV a température ambiante) par rapport au silicium tres
utilisé dans I’industrie du semiconducteur dont le colit est avantageux. Dans ce travalil,
différentes hétérostructures a base de matériaux arséniés et antimoniés seront proposées.

Le premier chapitre permettra de découvrir la problématique de ce sujet. Une premiére
partie servira a montrer le principe de fonctionnement des transistors classiques tandis que
dans une seconde partie nous aborderons les améliorations apportées a leur architecture afin
de poursuivre la loi de Moore. Dans une troisieme partie, nous verrons les limitations
théoriques de la technologie MOSFET classique. Enfin dans une derniére partie, nous
présenterons les nouvelles générations possibles de transistors a faible pente sous le seuil ainsi
que les solutions que nous avons retenues pour ce travail de thése.
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Le deuxiéme chapitre concernera 1’étude et la fabrication des diodes pin qui est le
composant principal du transistor a ionisation par impact. Dans une premiere partie, nous
présenterons quelques généralités des diodes pin permettant de comprendre le principe de
fonctionnement de la diode pin ainsi que le phénomeéne de claquage par ionisation par impact
et/ou par effet tunnel bande a bande intervenant dans ce composant. Dans une seconde partie,
nous aborderons 1’intérét des matériaux I11-V et des héetérostructures utilisés au cours de ce
travail de thése. Dans une troisieme partie, nous détaillerons les différentes étapes de
fabrication des diodes pin réalisées a partir de matériaux de la filiere arséniée ainsi que sa
caractérisation électrique. Dans une quatrieme partie, nous présenterons une architecture
particuliére de diode pin réalisée a partir de matériaux de la filiere arséniée avec pour objectif
de limiter la contribution d’effet tunnel bande a bande sur le courant inverse de la diode. Dans
une cinquieme partie, nous résumerons les différentes étapes de fabrication des diodes pin a
partir de la filiére antimoniée ainsi que sa caractérisation électrique.

Le troisiéme chapitre concernera 1’étude, la fabrication et la caractérisation de structures
métal-oxyde-semiconducteur (MOS) sur des matériaux I11-V des filieres 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 I11-V. Dans une premiére partie, nous introduirons
les principes généraux de la structure MOS ainsi que différents parametres 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 I’oxyde. Dans une troisieme partie, nous aborderons les
différentes caractérisations électriques de la structure MOS sur InGaAs. Puis dans une
quatrieme partie, nous détaillerons les différentes étapes de fabrication de la structure MOS
sur GaSb ainsi que ses caractérisations physico-chimiques.

Le quatrieme et dernier chapitre est consacré a 1’étude et la fabrication de deux transistors
a faible pente sous le seuil et se veut étre une ébauche pour de futurs travaux de recherche.
Dans une premiere partie nous aborderons 1’étude, la fabrication et la caractérisation d’un
transistor a effet tunnel (TFET) a partir de la premiére structure pin a base d’InGaAs. En effet,
le TFET est un transistor a faible pente sous le seuil et est similaire au transistor I-MOSFET.
Dans une seconde partie, nous étudierons par simulation le I-MOSFET a base de GaSb puis
exposerons les différentes étapes de fabrication de I-MOSFETSs a base de GaSb présentant
une architecture verticale de taille réduite dont I’¢lectrode de grille est réalisée de fagon

auto-alignée.

iMore Data, Less Energy, International Energy Agency (IEA), Making Network Standby More Efficient in
Billions of Connected Devices, 176 pages, 2014

i_e programme cadre Horizon 2020 est le programme définissant les enjeux sociétaux. Nous y trouvons
notamment I’amélioration de la qualité de vie et la réduction de la consommation énergétique.
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Chapitre 1 :

Evolution du MOSFET : du More Moore
vers le Beyond CMOS

Depuis le 23 décembre 1947, date de I’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 I’informatique, de
I’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
I’omniprésence de composants électroniques communiquant entre eux de facon quasi
autonome, la RFID (Radio Frequency IDentification) en est un exemple. Maintenant nous
parlons d’internet des choses (IoT). En effet, Internet devient le coceur 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 a base de
transistors MOS a effet de champ (MOSFET) doit étre remplacee. En effet, I’énergie
consommée dans les transistors MOSFET classiques est trop élevée pour une utilisation
méme quasi-autonome.
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Le but de ce chapitre est d’introduire ce travail de theése ainsi que 1’état actuel des
connaissances sur le sujet. Tout d’abord, le principe de fonctionnement des transistors
MOSFET sera briévement présenté. Nous aborderons également les limitations des
MOSFETs conventionnels ainsi que les améliorations apportées a leur architecture afin de
poursuivre la loi de Moore. Les nouvelles générations possibles de transistors a faible pente
sous le seuil seront décrites. Enfin, nous présenterons la solution que nous avons retenue
durant ce travail de these.

| - 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 trés importante dans les technologies électroniques de la société
moderne. La diode électroluminescente (LED), pour laquelle 1. Akasaki ainsi que deux de ses
collegues ont recu le prix Nobel de physique en 2014 pour I’invention de la LED bleue, est
I’exemple d’une technologie a 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
a celui des métaux. Ces matériaux sont les semiconducteurs. Quelques années plus tard en
1839, A. Becquerel et son fils ont découvert ’effet photovoltaique®. Ensuite E. H. Hall,
montra en 1879 [1] qu’un champ magnétique traversant un semiconducteur crée une tension
perpendiculaire a ce dernier lorsqu’il est traversé par un courant. Ce n’est qu’en 1925 que
J. E. Lilienfeld a permis la premiére conception théorique ainsi que le premier brevet sur le
transistor. Enfin, le 23 décembre 1947 eut lieu la premiere démonstration expérimentale du
premier transistor dont le prix Nobel fut accordé en 1956 a J. Bardeen, W. Shockley et W.
Brattain. Plusieurs types de transistors ont vu le jour comme par exemple le transistor a effet
de champ a jonction (JFET) découvert en 1951 et notamment le transistor a effet de champ
métal-oxyde-semiconducteur (MOSFET) découvert en 1960 par M.M Atalla et D. Kahng. Ils
commencerent a étre produits quelques années aprés, ce qui fut une révolution pour

1’€lectronique.

2) Description du MOSFET classigue 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 1’électrode de grille (structure MOS)

!Absorption de photons dans un semiconducteur entrainant 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
(Vpb) sont les réservoirs des charges et sont séparés par la grille (figure 1). Le passage des
charges d’un caisson a 1’autre se fait par le canal de conduction et dépend des tensions
appliquées sur la source et le drain (Vps=Vp-Vs) mais aussi sur la grille (Vg). En effet cette
derniere 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 a 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 a Ves = 0 V, nous parlons alors de
transistors « Normaly-OFF ». La source et le drain sont dopés difféeremment du canal. Dans le
cas idéal ou aucune charge identique a celles de la source et le drain ne compose le canal a
Ves =0V et Vps >0V, il y aura une barriere de potentiel (jonction pn) entre la source et le
canal ainsi qu’entre le canal et le drain empéchant les porteurs d’aller de la source vers le
drain. Le transistor est alors a 1’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), I’application d’une tension
positive sur la grille entraine 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 a 1’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 Vps positif) :

e Régime d’accumulation : pour des tensions négatives sur la grille, aucune charge
ne traverse le canal. En effet, ’accumulation de charges p majoritaires entraine une

large barriere de potentiel a 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).

e Régime de désertion et de faible inversion : pour des tensions sur la grille
comprises entre 0V et Vry, nous avons d’abord une désertion des porteurs
majoritaires. Cette désertion permet d’abaisser la barriére de potentiel g a 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 Vs, le nombre de porteurs n sous I’oxyde de grille
augmente et devient supérieur a la densité de porteurs intrinseques (n;), nous avons
alors un régime de faible inversion. Lorsque n devient supérieur a Na, le régime de
forte inversion est atteint.

e Régime de forte inversion : pour des tensions de grille supérieures a la tension de
seuil VT, 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

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

Energie Energie Energie
01 — (01 gg=0eV
----- f\\-l---- Ec I f \_I---- Ec e T ----- B¢
777777777777777777777777777 EF 0 EF . EF
m
p
n p n n N n n L n
—— . - Ey f.p Ey ’ - Ey
source grille drain source grille drain source grille drain
X X X
(@) (b) (c)
Energie Energie Energie
grille grille grille
--- Ec I Ec
ol —  E ol o[~
,I,EEQ,)S, X | 0V < Vg <Viy Ersc Xt Ersc
Y VG<0V 77E7FL(577Y7777777777777777777777 77E7F,7677Y7 VGS>VTH
b Ersc D D
E:\++ £, E +++++++++EV Eﬁ FoE o+ o+ o+ o+ E,
X X X
(d) (e) ()

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 Ves. En haut coupe le long du canal et en bas

coupe transverse au canal (structure MOS).

c) Geénéralités sur la structure métal-oxyde-semiconducteur

Dans le cas des transistors a effet de champ, la commande des charges dans le canal de
conduction se fait par ’application d’une tension sur la grille et donc d’un champ électrique a
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travers I’oxyde de grille. Nous parlons ainsi de structure métal-oxyde-semiconducteur (MOS)
pour définir la zone de commande des charges du canal.

Nous définissons ®m et ®s® les travaux de sortie respectivement du métal et du
semiconducteur et ®msla différence des travaux de sortie. Le transistor sera considéré
«normally-ON » lorsque la valeur de dms< 0 ou «normally-OFF » lorsque ®ms> 0.
Considérons un semiconducteur de type p (cas du NMOSFET) idéal sans charges a I’interface,
si ®uvs> 0 alors I’alignement des niveaux de Fermi en 1’absence de polarisation sur la grille
entraine une zone d’accumulation de trous en surface du semiconducteur (figure 3.a). Si
dums = 0, le semiconducteur est en régime de bandes plates et la quantité de charges en surface
correspond a la quantité de charges en volume (figure 3.b), le semiconducteur est neutre.
Tandis que lorsque ®wms < 0, alors il y aura une zone de déplétion composée d’ions accepteurs
en surface du semiconducteur qui devient une zone d’inversion si ®ms << 0 par accumulation
d’électrons (figure 3.c).

Energie Energie Energie

N\ﬂde

—4 y A
grille L Nvide grille grille Xsc
ide - v E
T 1 : c
A

' Y
E D Ersc e ol Ersc E D E,
FEM £ NN EV EM £ EV FM £ /— EE o -

+ 0+ 4+ o+ 4+ + o+

() (b * (c)
dms>0 Oms=0 DOms<<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 ®wms de la structure MOS dopé p.

Cependant en réalité, il existe des charges a I’interface Qitainsi que des charges fixes dans
I’oxyde Qr qui apportent un potentiel supplémentaire en surface. Ainsi pour étre en régime de
bande plate, il faut appliquer une tension Ves = ®ms — (QittQr)/Cox avec Cox = eox/tox la
capacité de I’oxyde. Les régimes de fonctionnement en fonction de Ves ne sont quant a eux
pas modifiés, cependant il faut tenir compte de I’ensemble des charges (chapitre 3).

La tension de seuil VT est la tension a partir de laquelle la structure MOS passe d’un
régime de désertion a forte inversion. La condition est réalisée lorsque le potentiel de surface
ps= 2.0y 0u Oy correspond a la différence d’énergie entre le niveau de Fermi en volume et le

niveau intrinséque. La tension de seuil se définit alors par I’équation (1).

2 Dg 1nGans = Xsincaas + Eq 12+ (Kg.T/q).In(Na/ni) ol X est I’affinité, Nv et Nales densités d’état de la bande de
valence et de dopage p. Pour Na=1 x 10% cm3, @s jnaas = 5,12 eV.
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Vi = @Pus — Qsc/Cox + @s €Y

En régime d’inversion, la charge dans le semiconducteur Qsc est la charge d’inversion
dans le canal de conduction. A I’état passant, les tensions doivent satisfaire les conditions
Vs > V1H et Ves = Vps. De plus pour diminuer la consommation énergétique des transistors, il
faut réduire la tension Vps et donc a fortiori Vrn. La tension V1 peut s’exprimer en fonction
du potentiel de surface s et de la tension de bande plate Vrs (2).

V2 q Ny Esc@s )

Venw = Ve + @5 + C
0X

3) Fonctionnement et parametres électrigues du MOSFET

Dans cette partie, nous présentons le principe de fonctionnement ainsi que plusieurs
paramétres électriques tels que la transconductance, les courants a I’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 Ip par rapport
a la tension d’entrée sur la grille Vs @ une tension Vps donnée. Cette grandeur caractérise la
capacité du contrdle électrostatique par la grille du passage du courant.

g = dlp 3)

Ainsi nous pouvons définir les courants lorr et lon qui sont respectivement les courants a
I’état bloquant et passant. Le courant lorr correspond au courant de fuite lorsqu’aucun
potentiel n’est appliqué sur la grille, i.e., a Ves =0V et a Vps= Vpp, 0U Vpp est la tension
d’alimentation. Cette valeur est donc importante pour les applications a basse consommation
(voir partie IIT). Le courant a 1’état passant lon est le courant défini a Ves = Vbs = Vbp.

Les figure 4.a et figure 4.b représentent les caractéristiques générales obtenues sur les
transistors MOS a effet de champ. La premiére est la caractéristique de sortie (figure 4.a)
correspondant a la courbe Ip = f(Vps) pour différentes valeurs de tension Vgs. Cette premiére
caracteéristique nous permet de deduire les différents régimes de fonctionnement (linéaire et de
saturation). En régime linéaire i.e. a faible tension Vps, le transistor a un comportement
résistif tandis qu’en régime de saturation au-dela d’une valeur Vpssat le courant n’évolue plus
avec Vps soit a cause de la saturation de la vitesse des porteurs de charge soit & cause du
pincement du canal du c6té drain.
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La deuxieme est la courbe de transfert (figure 4.b) représentant 1’évolution du courant de
sortie en fonction de Vgs a une tension Vps donnée. Cette derniere permet de montrer le
contréle du courant en appliquant un potentiel sur 1’électrode de grille.

Linéaire Saturation )
Ves;s Pente = Vbs=Vop o
fa VGS,4 é:’;
§ VGS,S ‘_E
8 Vesa §
VGS,ZI.
(a) Tension Vs (V) (b)  Tension de grille Vgs (V)

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

de Ves (a) et courbe de transfert montrant le passage de I’état bloquant (OFF) a I'état passant (ON) (b).

Dans cette partie, nous avons décrit le principe de fonctionnement du transistor MOS a
effet de champ classique ainsi que quelques parameétres 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
derniére arrive bientot a sa limite, I’industrie annonce la commercialisation de transistors pour
le nceud de 10 nm. Cependant la technologie utilisée n’est plus celle du simple MOSFET
classique. Dans une deuxieme partie, nous allons donc aborder les différentes évolutions du
MOSFET au fur et & mesure des années.

Il - Evolution de ’architecture du MOSFET classique : More Moore

Afin de poursuivre la loi de Moore, 1’échelle des transistors MOSFETs conventionnels
s’est considérablement réduite avec des longueurs de grille de 1’ordre d’une dizaine de
nanomeétres. Cette réduction a eu un impact négatif sur différents parameétres entrainant 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
entrainent la dégradation du contrdle électrostatique de la grille, la diminution de la mobilité

en surface, I’augmentation des effets de porteurs chauds, une variation de la tension VtH ainsi
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que I’effet DIBL (Drain Induced Barrier Lowering). D’autres effets apparaissent en diminuant
I’échelle du MOSFET tels que I’augmentation du courant de fuite lorr 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 barriére de
potentiel g entre la source et le canal en réduisant la longueur de grille. Ainsi en augmentant
la tension appliquée sur 1’électrode de drain Vp, les porteurs de charges peuvent traverser la
barriéere de potentiel par effet thermoionique et donc augmenter le courant Ip méme si
Vs < Vth. Cela se traduit par une diminution de la tension de seuil Vrx. Un deuxieme effet
est I’augmentation de la pente sous le seuil a faible longueur de grille car le contréle de la
grille est diminué a cause de ’interaction des charges du canal avec le drain. Il est nécessaire
de diminuer I’épaisseur d’oxyde afin de conserver un bon contrdle électrostatique du canal.

Plusieurs stratégies ont été mises en place afin de réduire les différents effets
d’augmentation de courant de fuite, de contrdle électrostatique et de variation de Vrn. Trois
modifications majeures ont été apportées durant ces années telles que la modification de
I’empilement métal-oxyde-semiconducteur sur silicium afin de diminuer le courant de fuite
par 1’oxyde, I’utilisation de structures alternatives de 2D a 3D pour 1’amélioration du contréle
électrostatique puis le remplacement du silicium par les matériaux 111-V pour la diminution de
la tension de fonctionnement.

Tunnel Grille Défauts
T e R
. <
Source N Drain N =
\
P g
[5)
=
Substrat
(@) (b)

Tension de grille Vg (V)

figure 5 - Schéma simplifié de quelques effets négatifs dus a la réduction d’échelle des MOSFETs menant a
une augmentation de la consommation (a) et schéma explicatif de I'effet DIBL et son effet sur une courbe

de transfert (b).

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

Au début le MOSFET était réalisé a base de silicium massif, ’oxyde de grille était
constitué de son oxyde natif (dioxyde de silicium - SiOy) et la grille en silicium polycristallin
(poly-Si) fortement dopé. Cependant, il apparait une zone de déplétion entre le silicium
polycristallin et 1’oxyde de grille de 1’ordre de plusieurs angstroms augmentant la distance
grille-canal et diminuant ainsi le contréle des charges dans le canal.
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a) SiOzet matériaux high-k

Dans la régle de réduction d’échelle, la diminution de la longueur de grille doit
s’accompagner d’une réduction de I’épaisseur d’oxyde Tox, d’un méme 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 SiO> par
un oxyde de plus forte permittivité, un high-k, ce qui permet d’augmenter la capacité de
I’oxyde Cox tout en conservant une épaisseur d’oxyde importante. Nous définissons alors
I’épaisseur équivalente d’oxyde (EOT) de SiO traduisant 1’équivalence électrique entre le
SiO2 et ’oxyde a forte constante diélectrique, i.e., Csiox = Chighk (4) pour une épaisseur

d’oxyde donnée Tox.

£si0,- T
EOT = >92' " 0X )

€high-k

Dans les années 1980, plusieurs études ont été menées pour remplacer le SiO2 par des
oxydes de lanthanides tels que le CeO, ou le Y203 en accord de maille avec le silicium.
Cependant ces derniers avaient des problemes de fiabilité et beaucoup de courant de fuite dus
a leur cristallisation. L’ajout d’azote dans le SiO2 a ensuite permis d’augmenter sa constante
diélectrique, cependant elle restait trop faible pour étre compatible avec la réduction de ’EOT
attendue par la loi de réduction d’échelle. C’est pourquoi dans les années 1990, les recherches
ont convergé vers les oxydes a haute constante diélectrique (high-k) tels que 1’Al>O3, le HfO>
ou le ZrOz. Les oxydes d’hafnium HfO, HfO2 ou HfSiO ont émergé pour étre 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 a celles du ZrO2. De plus des
études ont montré que ’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 €lectriques. D’autres études ont ét€ menées en incorporant de 1’aluminium
permettant ainsi d’augmenter la température de cristallisation de I’oxyde. Cependant
I’accumulation d’Al a I’interface dégradait la mobilité dans le canal.

b) Meétal de grille et travail de sortie effectif

Par ailleurs, a cause du défaut de stabilité thermique de la grille en poly-Si sur les high-k
ainsi que de ’ancrage du niveau de Fermi a I’interface poly-Si/ high-k, différents métaux de
grille ont été utilisés comme 1’aluminium Al (®m = 4,28 eV) ou le platine Pt (dm = 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 dipdles créés a I’interface métal/oxyde en comparaison a
I’interface poly-Si/SiO.. Mais leurs valeurs de travaux de sortie effectifs, éloignées des
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énergies des bandes de conduction Ecgsi 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 étre proche de Ecsi = 4,05 eV pour un nMOSFET
et de Evsi =5,17 eV pour un pMOSFET.

Le nitrure de titane TiN [4] est un des métaux possédant un travail de sortie effectif (sur
HfO>) proche de Evsi. L’incorporation d’Al [5] dans le TiN permet de moduler son EWF
pour étre proche de Ecsi. Ainsi le TiN(AI) peut étre utilisé pour les pPMOSFET ou nMOSFET.
Par la suite sont apparus les siliciures tels que le NiSiz ou NiSi, cependant la modulation de
I’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 a faible consommation.

Bien que différents métaux de grille aient permis une bonne modulation de ’EWF, dans
certains cas la mobilité du canal se trouvait dégradée. En effet, ’interface entre I’oxyde et le
silicium se modifiait engendrant des défauts d’interface a cause de la diffusion d’espéces. Par
exemple, le titane tend a attirer ’oxygéne de la surface [6] laissant des liaisons pendantes en
surface du silicium. A ce jour, le TIN(AI ou W) est un métal trés utilisé pour les technologies
MOSFETs comme par exemple 1’architecture Exynos 5430 de Samsung a base de MOSFETs
20 nm réalisés en 2014 ou alors cette étude sur un transistor a grille enrobante [7] de 2006.

La figure 6.a représente deux transistors 3D (FinFET) 14 nm de I’architecture Exynos
7420 de Samsung (intégrés dans le Galaxy S6) réalisé en 2015. Ce métal de grille est aussi
utilis€é pour I’architecture Broadwell Y a base de transistors 3D (FinFET) 14nm de la
compagnie Intel [8] (figure 6.b) intégré dans les processeurs Intel Core M a faible
consommation (2014) ou par la compagnie IBM [9], [10].

TECHINSIGHTS

PMOS WF metal
TiN Tin_ NMOS WF metal

HfO

= Void

PMOS NMOS

(a) Samsung (b)

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

transistor 3D FInFET 14 nm de 'architecture Broadwell Y de Intel (b). Source Techlnsights et Intel.

3) Les architectures alternatives 2D et 3D

La deuxiéme 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
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des MOSFET, les courants de fuite n’étaient plus négligeables. C’est ainsi qu’en 2011, &
partir du nceud 22 nm, Intel lanca des transistors 3D tri-gate (lvy Bridge) [11]. D’autres
solutions sont apparues comme les transistors 2D Ultra Thin Body (UTB), 3D comme les
transistors a ailettes (FinFET) ou les MOSFETS a 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 1’épaisseur active est du méme ordre de grandeur que la longueur de grille [13].

ol - Buried

figure 7 - Représentation simplifiée de I'évolution de I'architecture du MOSFET.

a) Le transistor « Ultra Thin Body »

Le transistor Ultra Thin Body est une 1% solution prévue pour continuer la loi de Moore.
L’intérét 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 a celle des MOSFET classique, cependant le canal est limité a une tres fine
épaisseur. En général, le substrat utilisé dans 1’industrie de la filiere silicium est un substrat de
silicium sur isolant (SOI). On parle ainsi de PDSOI (Partially Depleted) ou de FDSOI (Fully
Depleted) suivant 1’épaisseur du silicium enterré (ST Microelectronics). Quand la zone de
déplétion, en appliquant un potentiel sur la grille, n’atteint pas 1’oxyde enterré nous parlons de
PDSOI et il y a une légére 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.

1.0E-03 —_
_ c 10°
8 STE
S1LOE05 | <
= Tox=2nm € 10
= Vds=50mV U 107
o _
g 1.0B-07 r Nsub=lel5{1/cm3] 5 b ]
. O - -
S - 2 o fmsesmn\ |/ e
gl.ﬂE—OQ - = = = Tei=10nm I 1, =400 pA/um I, =640 pA/um
£ o i
Tsi=20nm 1
1.0E-11 — OF
(@) 0 02 04 06 08 1 (b) ©os 06 02 00 02 06 09
Gate Voltage [V) Gate Voltage (V)

figure 8 - Caractéristiques de transfert d’'un transistor UTB selon I'épaisseur du silicium ts; réalisé par

Y.K. Choi et al. [14] (a) et d’'une cellule CMOS UTB [15] (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 Lc=25nm a Vps=50mV 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 2" solution envisagée pour continuer la loi de Moore est I’utilisation de structures 3D
en ailettes (FinFET). Cette derni¢re permet par le confinement du canal d’améliorer largement
le contrdle électrostatique par la grille et une réduction des effets de canaux courts [13].

Les transistors FINFET ont été inventés a ’université de Berkeley par 1’équipe de C. Hu
etal. a la fin des années 1990 [16]. Ce type de transistor est basé sur une architecture
« multi-grilles » 3D permettant I’amélioration du controle électrostatique lors de la réduction
d’échelle. Les premiéres longueurs de grille étaient de 1’ordre de 50 nm [17] en 1999 et ont
commence a diminuer rapidement en dessous de 20 nm [18],[19] tandis que I’'ITRS prévoit
son nceud technologique le plus petit a 1,8 nm en 2025. En 2015, Samsung commence a
utiliser les FINFET 14 nm (figure 9.a) conjointement avec IBM et GlobalFoundries alors
qu’lntel les avait intégrés en production quelques mois plus tot [20]. Cette méme année,
TSMC a commencé a fabriquer des FINFET 16 nm (figure 9.b) et AMD depuis peu pour la
réalisation de processeurs de cartes graphiques. Ce dispositif 3D trés proche des MOSFETSs
classiques possede I’avantage d’étre facilement intégrable dans 1’industrie de fabrication des
composants nanoé¢lectroniques a base de silictum. Mais surtout, leur capacité d’intégration est

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

(a)

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 ou la grille est auto-alignée, cependant il existe
plusieurs configurations possibles de formes de grilles. Nous pouvons citer par exemple la
grille-Q [21], multi-grilles [11], [22]-[24]. A ce jour, des valeurs de pente sous le seuil de
I’ordre de 65 mV/décade ont été obtenues par S. Natarajan et al. pour un FinFET de longueur
de grille 14nm [8].
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c) Le transistor « Gate All-Around »

La derniere solution est le transistor a 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 fagons de réaliser des nanofils,
soit latéralement en gravant le matériau sous le canal (top-down) soit verticalement par la
méthode bottom-up.

Un transistor GAA & base de silicium (¢ = 5 nm) présentant une faible valeur de SS de
I’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 I’ordre de 70/85 mV/décade. Cela
montre la potentialité de réaliser des cellules CMOS & base de plusieurs nanofils horizontaux.

Drain/source current, |, 4 (A)

| 10 05 00 05 10
(€)) TINTIAITIN G W (b) Gate-source voltage, V (V)

figure 10 - Image d’empilements verticaux de nanofils de silicium horizontaux réalisés par I'IMEC (a)

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

4) Vers des transistors MOSFET I111-V

Le silicium est le deuxiéeme composé le plus abondant sur terre aprés 1’oxygéne cependant
il n’existe que sous forme de composé comme le dioxyde de silicium SiO». Le silicium
cristallin a été obtenu pour la premiére fois en 1854 par Henri Sainte-Claire Deville. Sous sa
forme amorphe le SiO> était longtemps utilisé dans la fabrication du verre. Mais depuis la
moitié du 20°™ siécle aprés 1’apparition du transistor, il est utilisé aussi dans 1’¢électronique
pour ses caractéristiques de semiconducteur sous sa forme cristalline. Ci-dessous quelques
grandeurs électriques a température ambiante du silicium cristallin tableau 1.

Eq (eV) Mee (KQ) mh~ (Kg) He (cm?/(V.s)) Hn (cm2/(V.s)) er

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

tableau 1 - Différentes grandeurs caractéristiques du silicium a température ambiante.
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a) Canal a base de silicium contraint (Si sur SiGe)

Aprés de nombreuses recherches sur la croissance de SiGe, une équipe de 1’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 a 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 derniére 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 industricllement au nceud
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 a balayage
' (MEB) d’'un MOSFET de longueur de grille 90nm par Intel en
2003.

SiGe
Source

b) Canal a base de matériaux 111-V

La masse effective des électrons des matériaux 111-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 a faible tension de fonctionnement devient évidente. C’est
alors que, il y a 30 ans, le premier MOSFET a 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 a 1’aide d’une hétérostructure faisant apparaitre un puits quantique par
I’empilement d’un matériau petit-gap entre deux matériaux grand-gap. En 2014, S. Lee et al.
ont présenté un transistor UTB a base de matériaux I11-V utilisant des contacts de source et de
drain par recroissance selective 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 L =40 nm et Vps =0,1V (figure 12.a) [30]. Dans notre groupe, deux
doctorants travaillent sur les MOSFETs UTB a base de matériaux 1l1-V. L’hétérostructure
fabriquée par épitaxie par jet moléculaire est composée de la fagcon suivante : une couche
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d’InP non dopée servant d’interface oxyde/IlI-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 a plus grand gap et joue le r6le de couche isolante,
permettant ainsi de réaliser une structure de type SOI a 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 reéalises par recroissance d’InAs
(Matej Pastorek) [31] (figure 12.b) ou par alliage de nickel (Mohamed Ridaoui) [32] (figure

12.c).

10' —————

E L,=40nm

210°Fv =01t007V

E 10" r(0.2VIncnemen/()/' Z

2 10” 1

»

5 10° §§ = 73mV 4

a -

S 10" @V,=01V) ]

8 .}/ biBL=gsmuy SS..= 86 mV

3 10 atl,=1pAlum  (atv =05V) 1
10
0-'0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

(a) Gate Bias (V) (b)

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 GAA & base de matériaux 111-V ont été réalisés [33],[34]

cependant les valeurs de pentes sous le seuil obtenues restent élevées de 1’ordre de
200 mV/décade.

Il - Les limitations du MOSFET classique

1) Puissance consommée et tension d’alimentation

Comme nous 1’avons évoqué dans 1’introduction, d’ici 2025 plus de 50 milliards d’objets
seront connectés ensemble pour une consommation électrique équivalente a celle du Canada
et de I’Allemagne réunies. Aujourd’hui, les objets deviennent de plus en plus connectés et
autonomes, ils fonctionnent en permanence et sont donc trés « 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 a 1’horizon
2030 d’apres I’ AIE (Agence Internationale de 1'Energie).

Dans le cas de la cellule CMQOS, la puissance consommée est divisée en deux parties (5).
La premiére, correspondant a la puissance dynamique, est définie a partir du carré de la

tension d’alimentation Vpp, la capacité de 1’oxyde Cox et la fréquence de fonctionnement f.
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Cette expression correspond a 1’énergie multipliée par la fréquence de fonctionnement. La
deuxiéme partie, correspondant a la puissance statique, est définie a partir du courant a 1’état
bloquant lorr et la tension d’alimentation. En effet, pour un inverseur CMOS en statique, un

des deux transistors est a 1’état OFF, 1’alimentation débite alors lorr.

Peons = f-Cox -Vop” + Iorr-Vop (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 Vtn. Par
exemple I'ITRS prévoit des valeurs de tension d’alimentation Vpp inférieures & 800 mV a
partir de 2017 pour les composants dédiés aux applications basse consommation. A ce jour,
des dispositifs a base de FInFET (14 nm) proposés par la compagnie Intel fonctionnent a
Vopo= 700mV. Afin de comprendre I’enjeu de la réduction de Vpp, nous avons représenté
I’allure de la caractéristique de transfert d’un transistor MOS (courbe de transfert - figure 13).
Nous voyons que malgré la diminution de Vpp, la puissance consommeée augmente en raison

de I’accroissement du courant logr.

idéal

Tension de grille Vg (V)

figure 13 - Allure de la caractéristique de transfert d’'un MOSFET. La pente sous le seuil définit I'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 a augmenter
le courant a 1’état bloquant. En effet, le principal facteur limitant des transistors MOS a effet
de champ est la pente sous le seuil. La pente sous le seuil SS est définie, en régime sous le
seuil (lorsque Ves < VtH), par I'inverse de la pente de la courbe logio(lp)=f(Vss). Cette
derniére s’exprime alors par I’équation (6) pour un MOSFET.
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dV, KeT Cn + C;
5 :$:m(10)i_(1+ M) (6)
d(logm(ln)) q Cox

Le terme Kg est la constante de Boltzmann, T la température, q la charge élémentaire, Cp
la capacité de déplétion, Ci la capacité liée aux défauts d’interface oxyde/semiconducteur et
Cox la capacité de ’oxyde. De plus, graphiquement a partir de la figure 13, nous pouvons
relier la pente SS et le courant lorr par 1’équation (7).

1%
IOFF = ION' 10(_%) (7)

Ainsi en remplagant 1’équation (7) dans I’équation (5), la puissance consommée en
fonction de la pente sous le seuil s’exprime par 1’équation (8).

_Yop 8
Peons ~ f-Cox -Vop® + Ion- 10755 ). Vpp (8)

Nous voyons alors que pour réduire la valeur de la tension d’alimentation Vpp sans
augmenter par la méme occasion le courant a 1’état OFF, il faut réduire la pente sous le seuil
SS. Cependant cette derniére est limitée a 60 mV/décade a température ambiante & 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 & 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 a faible pente sous le seuil ont alors émergé depuis
plusieurs années. Un premier exemple est le transistor a effet tunnel ou la tension Vpp atteint
des valeurs inférieures a 300 mV [35]. Ces technologies a faible pente sous le seuil semblent
prometteuses dans le remplacement de la technologie a base de silicium dans les applications
a basse consommation [36]. Une présentation non exhaustive des composants existant
actuellement est décrite dans le paragraphe suivant.

IV - Transistors innovants a faibles pentes sous le seuil : Beyond CMQOS

Comme nous venons de le voir dans la 3°™ partie de ce chapitre, il devient nécessaire de
diminuer la pente sous le seuil a des valeurs inférieures a 60 mV/décade en utilisant d’autres
mécanismes de fonctionnement. Pour cela, il est possible de [37]:

e utiliser une architecture innovante ou des matériaux alternatifs, mais bien souvent
en dépit d’une intégration a grande échelle ;
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e modifier le mode d’injection des porteurs de charges, de la génération thermique a
I’effet tunnel [38] ;

e utiliser un mode fonctionnement du transistor basé sur des phénomenes 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 ¢tat de 1’art non exhaustif de différents transistors
innovants permettant déja d’atteindre des valeurs de pentes sous le seuil inférieures a
60 mV/décade [40]-[44]. Nous aborderons dans un premier temps les transistors présentant
des structures ou matériaux alternatifs, comme par exemple les transistors a grille suspendue
(SG-FET) ou les transistors a transition de Mott. Ensuite nous verrons de nouveaux modes
d’injection des porteurs de charges non thermiques contrairement a la technologie classique,
facteur limitant principal. Puis pour finir, nous verrons l’état de 1’art des transistors a
rétroaction et a gain interne dont le I-MOSFET qui sera détaillé et étudié dans la suite de ce
rapport.

1) Transistors a 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 1’architecture du MOSFET ou alors son
type de matériaux. Le transistor a grille suspendue est 1’un des premiers transistors a

« architecture de rupture » qui fut développé.

a) Transistors a grille suspendue — SG-FET

Les transistors a grille suspendue ont été congus suite a 1’émergence des dispositifs
micro/nano-électro-mécaniques (NEMS) depuis les années 2000 bien que le 1* transistor a
grille mobile date de 1966 par W.E. Newell [45]. L’équipe de A.M. lonescu et al. fut I’'une des
premieres a modéliser un SG-FET en 2002 permettant de démontrer une pente sous le seuil
potentiellement inférieure a la limite théorique [46] dont une représentation schématique est
montrée en figure 14.a [47]. Dans ce type de transistor, 1’électrode de grille est séparée du
diélectrique et, la réduction de la distance du gap ainsi créé permet de passer de 1’état
bloguant a passant.
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figure 14 - Représentation schématique du transistor a grille suspendue (a) et courbe Ip-Vs
expérimentale (b). Nous remarquons la faible pente sous le seuil de 'ordre de 2 mV/décade ainsi qu'une
augmentation du courant de fuite Ic lors du passage a I’état ON a cause de la diminution de la longueur de

gap entre I'oxyde et le métal de grille.

A 1’état OFF, le métal de grille est maintenu & une certaine hauteur au-dessus du canal a
cause de I’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 electrostatique va attirer la grille vers le canal modifiant ainsi la capacite totale
de grille (9) et ainsi créer une couche d’inversion, le transistor passe alors a 1’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 a 1’état OFF, il suffit de diminuer la tension
appliquée sur la grille, cependant il existe un régime métastable qui entraine un déplacement
de VtHa cause du piégeage de charges en surface du diélectrique [49].

-1
1 1
Ctotale = ( + > (9)

COX Cgap

En 2005, I’équipe de N. Abelé et al. a fabriqué le 1% SG-FET compatible avec la
technologie CMOS de la filiére silicium [50] et ont obtenu une pente sous le seuil de I’ordre
de 2 mV/décade (figure 14.b). En 2008, une étude compléte du fonctionnement des SG-FET
a été faite par K. Akarvardar et al. montrant une large réduction du courant a 1’état OFF [47]
de plusieurs ordres de grandeur comparée aux transistors MOS a effet de champ classiques.
En 2011, un SG-FET a base de graphéne et de nanotubes de carbone a été réalisé mais la
pente sous le seuil obtenue était supérieure a 60 mV/décade [51]. Plusieurs applications ont
été envisagées comme par exemple les capteurs d’humidité ou alors le pHmétre dont le
principe est de quantifier le déplacement de Vrn 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 caractere métastable
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(décalage de VrH 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 électromécanigues — NEMFET

Les transistors a effet de champ a base de dispositifs nano-électro-mécaniques (NEMFET)
ont été congus pour diminuer la tension de grille nécessaire pour passer a I’état ON dans les
SG-FET. A la différence d’utiliser le mode de déplétion comme sur les SG-FET, les
transistors NEMFET utilisent le mode d‘accumulation pour fonctionner. A I’état OFF, la
grille est en contact avec le matériau diélectrique a cause de la différence de travail de sortie
entre la grille et le semiconducteur (®ms) ayant pour effet la création d’un potenticl 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 ¢loigné de I’oxyde. L’avantage d’éloigner la grille du
canal est de réduire le courant de grille Ig a I’état ON. Ainsi une augmentation de tension de
la grille entrainera une diminution de la longueur de déplétion et donc une augmentation du
courant (figure 15.b) par réduction de la force électrostatique jusqu’a Von a 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.

Off-state On-state 10°°
Nano-electromechanical Gate

Thin Dielectric /

Nano-electromechanical Gate
Fully Depleted Channel

e _
Current < L
h=l
.
107
10
[ -1.0 \?'?V) 1.0
d
(@) (b) — 1 4 ; s
Vg(V)

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

I'équipe de J. H. Kim et al. [55] pour une longueur de grille Lg = 1,6 pum (b).

D’autres dispositifs ont été réalisés par 1’équipe de J. H. Kim et al. dans lesquels le canal
est suspendu. Ces derniers ont été démontrés experimentalement [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’étre encapsulé¢ sous vide pour réduire la force
nécessaire pour «décoller » la grille du matériau diélectrique. Le deuxieme défaut est
1I’hystérésis observée sur la courbe de transfert tout comme les SG-FET.
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c) Transistors actifs chimiguement — 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 derniére peut étre fonctionnalisée pour la rendre spécifique et agir
comme détecteur [59]. Dans cette catégorie, on y trouve notamment les lon Sensitive Field
Effect Transistor (ISFET) encore répandus a ce jour pour la détection d’ions [60], [61]. Dans
ces dispositifs, la modulation du potentiel de « grille » se fait a 1’aide du potentiel chimique
apporté par des ions en solution. Ainsi, le pH permet de moduler la tension de seuil ainsi que
le courant a 1’état passant comme le montre la courbe de fonctionnement en figure 16.b. En
effet les charges mobiles dans 1’oxyde vont étre créées en réaction aux ions (processus

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

VG ate ISFET

Reference
" electrode
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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’intérét est la forte sensibilité apportée par 1’échelle mésoscopique bien meilleure que la
sensibilité de Nernst de I’ordre de quelques mV/pH. Bien sir, 1’utilisation de tels dispositifs
en remplacement des transistors a effet de champ actuels est impossible mais peut étre une
voie sur laquelle s’engager. Des travaux ont démontré des pentes sous le seuil inférieures a

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

d) Transistors a 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 a un état isolant
ou inversement (TIM), de matériaux a 1’aide de grandeurs externes telles que la température
ou le dopage. Des matériaux tels que le TTF-TCNQ qui est un metal synthétique [67], le
CuO2 [68], le VO2 [69] ou alors le YPBCO qui est un semiconducteur organique [70]

présentent une transition de Mott. Dans 1’état isolant, les ¢électrons ne peuvent se déplacer
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entre les sites (« atomes ») car I’énergie cinétique liée a 1’intégrale de transfert intersite t est
inférieure a la barriére de potentiel liée a la répulsion Coulombienne U (blocage de Coulomb).
Le passage vers 1’état conducteur va se faire en ajoutant des porteurs sur les différents sites,
cela va permettre la percolation des porteurs sans considérer la barriere de potentiel due a la
dégénérescence des niveaux énergétiques sur les sites dopés. En effet, dans le cas du YPBCO,
le Cu posséde une couche 3d non remplie (d°), i.e, un trou potentiellement déplacable (figure
17). Sans dopage, le trou ne peut se déplacer pour former un état d°d® a cause de la répulsion
Coulombienne. Cependant avec un dopage, 1’état d®d® ainsi formé va pouvoir se transporter
dans la structure du fait de la conservation d’énergie (d®d® — d°d®). En utilisant un dopage

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

OlOJ00
OO0
(Xe) (o) (@)
OJOJOX0,

figure 17 - Illustration du transfert de porteurs dans un matériau a transition de Mott. Les atomes sont
les cercles blancs (©), les trous sont les cercles noirs (®). Sans dopage le transfert est impossible a cause
de la répulsion Coulombienne. Cependant en dopant le matériau, la conservation d’énergie de I'état

dégénéré va permettre le transport des trous [70].

Dans le cas du transistor MTFET, 1’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 a transition de Mott et ainsi créer le
canal de conduction d’épaisseur 0,5 — 1 nm proche de I’oxyde. Le passage a 1’état métal a
Vrim va faire augmenter la quantité de charges du canal qui sera supérieure a celle sur le métal
de grille, et de la méme facon le courant va augmenter de facon abrupte (I étant proportionnel
a la quantité de charge). Une équipe a proposé un MTFET a modulation de dopage a I’aide
d’un empilement NdNiOs/ n-SrTiOz [72] (figure 18.a) et en a extrait la courbe de
fonctionnement pour différentes valeurs de tensions Vs (figure 18.b). Lorsque les deux
matériaux sont en contact, les électrons vont étre transférés vers le NdNiO3 qui devient ainsi
métallique si Ves>Vmim donnée. Cependant, la réalisation technologique utilisant ces
matériaux semble difficile a ce jour. En effet la modulation de dopage n’apporte
principalement qu’'une distorsion du parameétre de maille plutdt qu’un transfert dans la bande

de conduction.
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figure 18 - Représentation schématique d'un MTFET a modulation de dopage a I'aide d'un empilement

NdNiOs/ n-SrTiO3[72] (a) et sa courbe Ip-Vps obtenue par modélisation (b).

Malgré des capacités de switch trés rapide (de I’ordre de la picoseconde), le désavantage
de ces matériaux est la nécessité d’avoir une densité suffisamment grande pour obtenir 1’effet

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

e) Les transistors a capacité négative — NC-FET

Un autre exemple de transistor utilisant des matériaux alternatifs est le transistor a
capacité négative nommé « NC-FET » utilisant des matériaux ferroélectriques (figure 19.a).
Une des premiéres démonstrations théoriques de I’utilisation de ferroélectriques pour des
transistors a 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 a la variation de Vgs. En effet, ce dernier
présente une polarisation spontanée (dipdle) qui peut étre contr6lée par un champ électrique.
Il apparait alors une hystérése sur la courbe P-E (polarisation-champ électrique) due au
caractére rémanent de la polarisation se traduisant par une capacité négative [74].
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figure 19 - Schéma d’un NCFET (a) et courbe Ip-Vss pour différentes tensions Vps (b).
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Plusieurs matériaux ferroélectriques permettent d’observer une capacité négative comme
par exemple le ZrHfO [75], le BaTiOz [76] ou le Pb(Zro2Tiog)Os [77]. Cependant il est
difficile de faire croitre 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].

A ce jour, de faibles valeurs de pente sous le seuil (< 20 mV/décade) ont été obtenues
dans la filiere silicium pour des transistors uniqguement NC-FET utilisant soit du ZrHfO
déposé sur du SiOz [75] (figure 19.b) soit du ZrHfO. déposé sur du TiN [83]. Cependant les
points négatifs de cette technologie sont I’'immaturité des recherches sur les matériaux
ferroélectriques ainsi qu’une tension de commande importante et une hystérésis dans la
caractéristique de transfert 1o=Ff(Vas))

2) Les transistors a injection non thermique des porteurs

Dans les transistors MOS conventionnels, I’injection des porteurs de charges dans le canal
se fait de facon thermoionique 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 a barriere Schottky — SB-MOSFET modifié

A la différence d’un transistor MOSFET classique, les transistors a barriére 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, 1’élimination des effets bipolaires, la faible température de procédé ainsi
que la faible résistance de contact a la jonction métal (alliage) — silicium. La premiére idée
d’utiliser un métal pour la source et le drain vient de 1’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 a base d’un alliage de platine (PtSi) [85]. Puis le premier
SB-MOS apparait dans les années 1980 a partir des travaux de T. Mochizuki et al. [86].

Ce dispositif possede une électrode permettant la modulation de la barriere Schottky, ainsi
ce dernier rentre en régime de faible ionisation par impact, ce qui permet d’atteindre de tres
faibles valeurs de SS. Mais a ce jour, aucune demonstration de transistors MOSFETS planaires
a barriere Schottky a pente sous le seuil inférieure & 60 mV/décade n’a été faite. Cependant,
quelques transistors FINFETs 3D ont éte fabriqués [87] avec une pente sous le seuil de I’ordre
de 6 mV/décade [88].

3 Un brevet a été publié quelques années apres la premiére idée en 1970 par 1’équipe de Y. Nishi et al.
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figure 20 - Image de microscopie électronique a balayage d’'un FinFET a barriére Schottky de longueur

de grille 200 nm [88] (a) et sa courbe Ip-Ves pour différentes valeurs de tension Vsgs afin de moduler la

barriere Schottky (b). De fortes valeurs de Vsgs permettent de trés faibles SS < 5 mV/décade.

Le premier désavantage de ce type de dispositif est la forte tension Vps de I’ordre de 5 V
nécessaire pour avoir une valeur de pente sous le seuil d’environ 4 mV/décade. De plus
I’addition d’une quatriéme électrode Vsgs polarisée a 5V ne permet pas encore des
applications a basse consommation.

b) Les transistors a effet tunnel - TFET

Les transistors a effet tunnel (TFET) est I’'une des technologies les plus avancées en
termes de transistors a faible pente sous le seuil [89], [90]. Ces dispositifs ont été développés
peu aprés ’apparition de 1’effet tunnel bande a bande dans des transistors a nanotubes de
carbone en 2004 par J. Appenzeller et al. [91]. Cette équipe avait démontré le passage des
charges a travers un nanotube de carbone par effet tunnel bande a bande en polarisant une
grille et ainsi obtenir une pente sous le seuil de 1’ordre de 40 mV/decade. Le fonctionnement
des TFET est semblable a celui des diodes a effet tunnel. La premiére diode a 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 a travers la bande interdite & 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 a bande a partir de Vos=0 V. Un
deuxiéme type de diode présentant un effet tunnel a été inventé par C. Zener [93] mais a la
différence des diodes Esaki, ces derniéres ont une longueur intrinseque plus importante. Ainsi
elles ne présentent pas de résistance négative en polarisation directe mais seulement un
phénomene d’avalanche par effet tunnel bande a bande a partir d’'une certaine valeur non

nulle (Veb,zener) €N polarisation inverse [94].
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figure 21 - Schémas des diagrammes de bandes d'une diode présentant I'effet tunnel bande a bande (a) et

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

La structure des transistors a effet tunnel est basée sur une diode pin de longueur
intrinséque généralement faible et entierement 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 c6té drain (dopé n) lorsqu’un potentiel de grille est appliqué. A 1’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, I’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 a effet tunnel
(TFET) ne possédent 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 a quelques décades de courant (figure 22).
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figure 22 - Graphe représentant la pente sous le seuil SS en fonction du courant de drain Ip pour

différentes études sur les TFET a base de plusieurs matériaux par H. Lu et A. Seabaugh [96].
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Des TFET a base d’hétérostructures InixGaxAs/ InP ont été réalisés par I’équipe de
A. Seabaugh et al. cependant les valeurs de SS restaient élevées de ’ordre de 120 mV/déecade
[97], [98]. En 2014, des travaux de J. A. del Alamo et al. ont montré la réalisation de TFET
verticaux a base de I’hétérostructure InAs/InGaAs cependant leur valeur de SS reste
supérieure a 75 mV/décade a Vps = 300 mV [99]. Des travaux ont été reportés par K. Tomioka
et al. sur des hétérojonctions a 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 I’ordre de 21 mV/décade [101] a une
tension Vps =100 mV. Trés récemment, des études de 1’équipe de L-E. Wernersson ont
montré la fabrication et caractérisation de TFET verticaux InAs/GaSbh obtenant des valeurs SS
de 66 mV/décade [35] et 48 mV/décade [102].
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figure 23 - Transistor a effet tunnel (TFET), il s’agit d'un transistor a 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 a
Vps=100 mV [101].

L’un des points négatifs est que le courant lon est tres faible pour les TFETs a base de
silicium [103]-[105] et de germanium Ge [106]-[108]. C’est pourquoi la recherche s’oriente
vers les matériaux 111-V [109]-[111] mais peu de travaux reportent des valeurs convenables
de SS [101], [112]. De plus, encore quelques questions font encore débat auprés de la
communauté des transistors a faible pentes sous le seuil concernant 1’élément majeur de
I’effet tunnel, a savoir la longueur tunnel ou le filtrage d’énergie par I’alignement des niveaux
de Fermi dans les bandes de conduction et de valence. Ces transistors peuvent étre une
solution potentielle pour remplacer les technologies CMOS de la filiére silicium, mais peu ou
pas de fonderies acceptent a ce jour de modifier leur fabrication.

3) Les transistors a fonctionnement non-linéaire

Dans cette derniere partie, nous allons nous intéresser aux transistors ayant un mode de
fonctionnement non-linéaire ayant pour effet une amplification du nombre de porteurs de
facon trés rapide.
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a) Les transistors a changement de phase — HyperFET

Comme nous ’avons vu dans le cas des transistors a transition de Mott, 1’utilisation d’une
transition électrique de 1’état métal a 1’état isolant (avec le dioxyde de vanadium VO par
exemple) dans les MOSFETs permet d’obtenir des valeurs de pente sous le seuil inférieures a
60 mV/décade [69]. Un second transistor exploitant cette transition a été inventé par 1’équipe
de S. Datta et al. a I'université de Pennsylvanie [113] en 2015. Contrairement aux transistors
a transition de Mott, ici le VO. est couplé en série a un transistor MOS a effet de champ
classique, il s’agit d’un transistor hybride a transition de phase (figure 24). En appliquant une
tension Vgs a Vps 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 Ip = ltim,
alors le VO2 va devenir métallique ce qui est associé a une forte augmentation du courant Ip et
ainsi la pente sous le seuil sera réduite en dessous de 60 mV/décade. Ce phénomeéne bien que
réversible entraine une hystérésis sur la courbe de transfert. Des valeurs de 1’ordre de 10
mV/décade ont pu étre obtenues pour Vps = 5,2V et Vgs = 4V. Par ailleurs I’avantage de ce
dispositif est de pouvoir étre couplé avec d’autres architectures de MOSFET tel que les

FinFET, cela permet de diminuer la valeur tension de grille Ves = 1,2V et Vps = 1,6V [113].
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figure 24 - Transistor nommé hyperFET, il s’agit d’'un transistor hybride comprenant un matériau a
transition isolant-métal couplé a un transistor MOS a effet de champ classique (a). Cela permet

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

Ce transistor utilisant un gain interne par changement de phase « électronique » n’est pas a
ce jour un candidat potentiel car peu de recherches ont éte effectuées sur ce sujet. De plus le
courant minimal Ip a avoir pour effectuer la transition isolant-métal est élevé, ce qui indique

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

b) Le feedback FET

Le feedback FET ou transistor a rétroaction a effet de champ a été développé pour la
premiére fois par 1’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 intrinséque i est presque
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entierement recouverte par un empilement oxyde-grille. Deux zones proches des zones trés
dopées p et n sont non recouvertes, permettant 1’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 I’ajout de zones d’accumulation permet dans ce cas de moduler
I’injection des porteurs par la modulation des barriéres de potentiel ainsi formées.

Dans le cas d’un transistor a canal n, le drain (n*) est polarisé a 0 V et la source (p*) est
polarisée de facon positive (Vbs < 0 V). La barriére 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 intrinséque 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 barriere de ce méme cété. La diminution des deux
barriéres va permettre la réduction de la tension de seuil V1 et ce phénomene va se générer
de fagon spontanée en augmentant Vs (effet de boucle de rétroaction).
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figure 25 - Représentation schématique d'un feedback FET (a) et la courbe de transfert obtenues sur un
feedback FET a canal p en silicium avec Lc = 310 nm et W= 2 um (b). La pente sous le seuil est de I'ordre
de 2 mV/décade avec lon/lorr = 107 a |Vps| = 1,4 V.

De bonnes performances ont été démontrées expérimentalement [114], [115]. Des
tensions Vps de I’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 a 2 mV/décade pour Vps = 1,4 V
tandis que le ratio lon/lorr est d’environ 107 avec un courant lon = 0,1 mA.mm*[114].

Bien qu’il s’agisse d’un candidat potentiel pour le remplacement des MOSFET dans les
technologies électroniques futures a basse consommation, la tension de fonctionnement Vps
qui reste élevée comparée au MOSFET classique est un point négatif. De plus le courant a

I’état OFF est fortement dépendant de la température.

c) Transistors a ionisation par impact — I-MOSFET

Ce transistor MOSFET a fonctionnement non linéaire utilise une diode pin polarisée en
inverse (Vps>0) dont la zone intrinseque (nid) est partiellement recouverte par un empilement
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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
intrinséque pour passer de 1’état OFF a 1’état ON. En effet, a faible tension de grille, aucune
couche d’inversion ne se forme dans la zone intrinséque et la longueur du canal est la
longueur enti¢re de la zone non intentionnellement dopée. Le courant a 1’état OFF est donc
limité par le courant inverse de fuite d’une diode pin (génération thermique pour les
matériaux 111-V et effet tunnel bande a 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 entrainant 1’avalanche par ionisation par impact. Le transistor passe ainsi a
I’état ON et le courant lon va étre limité par les différentes résistances du dispositif. Ce
transistor posseéde ’avantage de limiter les effets de canal court car la zone intrinseque doit
étre suffisamment grande (centaine de nm) pour obtenir de 1’ionisation par impact [116].
Cependant, un point négatif est I’instabilité de la tension de seuil a cause de I’effet des

porteurs chauds qui ont tendance par ailleurs a dégrader le composant.
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figure 26 - Représentation schématique du transistor a ionisation par impact consistant en une diode
pin additionnée d’une grille recouvrant partiellement la zone intrinseque (a) et ses diagrammes de bande

associés aux états OFF et ON (b).

Les premiers transistors a ionisation par impact ont été fabriqués par 1’équipe de
Gopalakrishnan et al. [37] en 2002 sur un substrat de silicium pour une longueur intrinséque
de 2,5 um. Il s’agissait d’un transistor a canal p qui a permis d’obtenir des valeurs de SS
d’environ 10 mV/décade mais pour de larges valeurs de Vps (environ 20V). Etant une
structure planaire, cette structure possédait le désavantage d’étre désalignée car la grille et les
contacts étaient fabriqués a 1’aide de masques différents et donc entrainait des longueurs
intrinséques variables. Deux ans apres, Choi et al. [117] ont proposé un nouveau procedé de
fabrication utilisant un espaceur pour la définition de la grille et du contact de source en
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méme temps. Ainsi, un I-MOSFETSs fonctionnant & Vps = 6,5 V a pu étre réalisé avec une
longueur intrinséque de I’ordre de 70 nm présentant une pente sous le seuil de 3,7 mV/décade
pour un I-MOSFET a canal n [118]-[120]. Par la suite, E. Toh et al. ont introduit une
technologie définissant la zone intrinseque en L permettant une réduction de la taille du
dispositif ainsi qu’une amélioration de la stabilité de Vt+ [121]-[123]. Par ailleurs, le controle
de la longueur de zone intrinséque est amélioré par le contrdle de I’implantation des caissons
p ou n (figure 27). Cette structure a démontré une pente sous le seuil inférieure a 10
mV/décade pour Vps~ 8,5V (Ls =100nm) tandis que I’utilisation de germanium (Ge ou
SiGe) permet de diminuer la tension d’avalanche des diodes pin [39],[124].
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figure 27 - Représentation schématique et zoom au niveau de la zone intrinseque d'un I-MOSFET en L
par Toh et al. (a). Caractéristique de transfert pour différentes longueurs intrinséques. Pour L¢ = 100 nm,
S§5=4,8 mV/décade (b).

En 2006, Abelein et al. ont introduit le concept d’I-MOSFET basé sur une structure
verticale nidpin [125],[126]. Dans ce cas, la zone p est un plan de dopage (3 nm) fortement
dopé (>10°cm?®). La valeur de pente sous le seuil obtenue par simulation est de
20 mV/décade pour une longueur intrinséque de 40 nm & Vps = 1,5 V. L’avantage de cette
structure est de limiter I’instabilit¢é de Vtn due aux défauts proches de 1’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 I’ordre de 20 mV/décade a une forte tension Vps = 18 V
pour des longueurs de grille et intrinseque respectivement de 1 pum 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 I’ordre de 12 mV/décade a une tension Vps = 11,5 V.

Le tableau 2 résume différents parameétres et valeurs obtenus pour les transistors a
ionisation par impact. Nous pouvons notamment voir que la tension d’alimentation minimale
nécessaire est de I’ordre de 6 V, ce qui reste élevée comparée a celle de la technologie TFET
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actuelle. Néanmoins, la régularit¢ des valeurs de pentes sous le seuil inférieures a
20 mV/décade allant jusqu’a une valeur faible de 3,7 mV/décade fait du transistor a ionisation
par impact un candidat potentiel pour les technologies a faible pente sous le seuil.

Matériaux ~ SS (mV/déc)  lon (MA/umM) lon/lorr Le (um)  [Vbs| (V) Réfs.

Si (p) 10 32 >105 2,0 20 [37]
Si (p) 10 100 >10° - 15 [39]
Si (n) 7.2 45 10t 0130  6.75 [117]
Si(p;n) 12,255 394 ; 385 >10% 0,080 6,5 [118]
Si(p;n) 11,875 78 : 81 >10* 0,100 6,5 [119]
Si(p;n) 8,9;37 382 ; 396 >106 0,070 6,5 [120]
SiGe (n) 48 80 >102 0,100 8,5 [121]
SiGe;Si(n)  33:45 385 ; 120 >10° 0,060 7.8 [123]
Si (p) 20 20 >10* 1,0 18 [129]
Si (p) 2 40 >105 1,0 18 [130]
Si (p) 12,1 14 >10° 0,80 115 [132]

tableau 2 - Résumé des différents travaux concernant les transistors a ionisation par impact indiquant les

parametres utilisés et valeurs obtenues.

A ce jour, les tensions d’alimentation des I-MOSFET restent élevées pour que ces derniers
soient compétitifs vis-a-vis des transistors MOSFET classiques. C’est pourquoi 1’utilisation
de matériaux I11-V permettant une ingénierie de bandes plus variée qu’avec le silicium semble

étre une voie pour diminuer la tension d’alimentation Vps.

4) Obijectifs et solutions envisagés durant ces travaux

Comme nous I’avons dit précédemment, I’ensemble des travaux sur les transistors a
ionisation par impact utilise le silicium et/ou le germanium, mais aucun ne fait état de travaux
a partir de matériaux Il1-V. De plus ces transistors souffrent de problémes de fiabilité
(degradation et instabilité de tension de seuil) et les tensions de fonctionnement restent
élevées (= 6 V). C’est pourquoi I'utilisation de matériaux I11-V, grace a 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
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d’ionisation par impact dans les matériaux III-V ainsi que I’optimisation de la structure MOS
afin de réaliser des transistors a ionisation par impact a faible tension de fonctionnement
(applications basse consommation).

Le premier objectif de ce travail consiste a étudier les diodes a jonction pin de la
fabrication a la caractérisation. Pour cela nous allons principalement utiliser des matériaux a
partir des filieres arséniée (InGaAs) et antimoniée (GaSh). 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 « en fonction du champ électrique extrait
a partir de la littérature qui sera détaillée au chapitre 2. Nous pouvons remarquer que
I’InGaAs posséde un coefficient d’ionisation a proche de celui du silicium. A sa valeur
maximale (et constante), le coefficient d’ionisation définit la longueur moyenne en deux
chocs permettant 1’ionisation ce qui indique des valeurs trés proches pour ces deux matériaux
et donc des valeurs de tension de fonctionnement proches. Cependant, dans notre cas,
I’utilisation de matériaux [11-V permet [’utilisation d’hétérostructures pour amplifier
I’ionisation par impact. En effet une hétérostructure grand-gap — petit-gap avec I’'InGaAs dans
la zone intrinséque permettrait d’acquérir de 1’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 I’ionisation par impact. Cette partie sera détaillée dans le second chapitre de these.
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figure 28 - Courbes des coefficients d'ionisation des électrons permettant de comparer le silicium a

différents matériaux III-V. Nous pouvons noter que I'InGaAs est proche du silicium.

Le deuxiéme objectif de ce travail est 1’étude de la structure MOS sur ces matériaux I1I-V
qui fera I’objet du troisiéme chapitre. En effet contrairement au silicium, la croissance d’un
oxyde de bonne qualité sans défauts a 1’interface entre 1’oxyde et les semiconducteurs I11-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 a 1’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 a I’interface et dans I’oxyde.

Le dernier objectif de ce travail de thése est 1’étude de transistors a faible pente sous le
seuil. Comme nous I’avons vu auparavant, aucun travail ne fait état de la réalisation
technologique de transistors a ionisation par impact sur matériaux I11-V. Par ailleurs, 1’un des
points négatifs de la technologie sur silicium actuellement employée est le manque de
précision de 1’alignement de la grille sur la zone intrinséque. Nous avons choisi de créer un
procédé de fabrication basé sur une structure verticale grace a la croissance par épitaxie par
jets moléculaires ainsi que sur la réalisation de la grille de facon auto-alignée. Cela permet
d’obtenir une meilleure précision et un meilleur contréle de la tension de seuil, dont la
variabilité sera réduite en raison du confinement électrostatique apporté par la forme verticale.
A partir des résultats obtenus dans la premiére 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 a ceux obtenus sur silicium par d’autres
équipes. Ce procedé de fabrication ainsi que les résultats obtenus seront détaillés dans un
quatrieme chapitre.
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Chapitre 2 :

Etude, fabrication et caractérisations des
diodes pin

Nous avons vu dans un premier chapitre un bref état de 1’art de différents transistors MOS
a effet de champ ainsi que de transistors a faible pente sous le seuil et plus particulierement le
I-MOSFET (transistors MOS a effet de champ a 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 Vs du transistor. Actuellement, le silicium permet d’obtenir des -MOSFET
fonctionnant a une tension Vps = 6V. Cependant, nous avons vu que les matériaux I11-V des
filieres arséniée et antimoniée possédent des coefficients d’ionisation similaires ou meilleurs
que le silicium, et sont donc susceptibles de réduire la tension de fonctionnement Vps. Dans ce
second chapitre, nous présentons ainsi 1’étude, la fabrication ainsi que la caractérisation de
diodes pin a base de matériaux I11-V des filiéres 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 phénoméne de claquage par ionisation par impact et/ou par effet tunnel bande
a bande intervenant dans ce composant. L’effet tunnel, étant un facteur négatif pour les
I-MOSFET, est donc a limiter. Il aura tendance a dégrader la pente sous le seuil. Dans une
seconde partie, nous abordons I’intérét des materiaux I11-V et des hétérostructures utilisées au
cours de ce travail de these par rapport a la filiére silicium. Dans une troisieme partie, nous
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détaillons les différentes étapes de fabrication des diodes pin réalisées a partir de matériaux de
la filiére arséniée ainsi que sa caractérisation électrique. Des mesures en température permettent
de déterminer les phénomenes mis en jeu dans ces dispositifs tels que 1’effet tunnel bande a
bande. Dans une quatrieme partie, nous présentons une architecture particuliére de diode pin
réalisée a partir de matériaux de la filiére arséniée avec pour objectif de limiter la contribution
de I’effet tunnel bande a bande sur le courant inverse de la diode. Dans une cinquiéme partie,
nous résumons les différentes étapes de fabrication de la diode pin & partir d’une filiere
antimoniée ainsi que sa caractérisation électrique.

| - Comportement électrigue des diodes pin : étude analytique

Dans un premier temps, nous abordons 1’évolution du champ ¢électrique dans les diodes pn
et pin. Contrairement aux diodes a jonction pn, le champ électrique dans la diode pin est quasi-
uniforme dans la zone intrinséque, ce qui permet aux porteurs de charges d’acquérir une énergie
cinétique lors du passage de la premiére zone dopée vers la seconde. Dans un deuxieme temps,
nous introduirons les différents modeles analytiques en polarisation directe. Dans une troisiéme
partie, les différents mode¢les analytiques en polarisation inverse comme 1’effet tunnel bande a

bande ainsi que I’ionisation par impact sont présentés.

1) Evolution du champ électrigue dans les diodes pn et pin

Une diode a jonction pn est la mise en contact d’un semiconducteur dopé p et un
semiconducteur dopé n. Dans ce cas, il apparait une zone de charge d’espace (ZCE) désertée
de charges libres a 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
apparaitre une barriere de potentiel et donc un champ électrique qui s’oppose au passage des
porteurs et crée un équilibre. Ce champ électrique varie de fagon quasi linéaire jusqu’a une
valeur maximale dans la ZCE de plusieurs nanometres (figure 1.a).

Dans le cas d’une diode pin, I’ajout d’une zone non intentionnellement dopée (intrinséque)
fait apparaitre un champ électrique réparti de facon quasiment uniforme dans la zone
intrinseque (figure 1.b). Ce champ électrique constant pouvant s’étendre sur plusieurs
micromeétres est plus faible que pour une jonction pn. En effet, contrairement a la jonction pn,
la barriére de potentiel créée se répartit sur toute la longueur intrinseque 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 dd a la présence
de la zone intrinséque faiblement dopée. Par ailleurs pour une diode pin réelle, le dopage de la
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zone intrinséque est légérement p (n) et on parle de diode pzn (pvn). Ainsi, le champ électrique
sera asymeétrique dd a la dissymétrie de dopage aux jonctions pi ou in. Cette asymétrie est
d’autant plus forte que le dopage de la zone intrinséque est élevé.

X X

p Xn

— 0.0E+00 — 0.0E+00 > n
S £ Plie—— L —>IN
S 2 0E+07 | > -2.0E+06 - :
[«5) (5] 1
g 4.0E+07 G 40E406 1 :
s 4 E b= : id - 22 -3
§ § 6.0E+06 i nid : 1x10?? m
T _6.0E+07 - a :
g 2 -8.0E+06 | )
S S nid : 5x10%2 m-3 ]
5 BOEHT 1 Ny 3x105m O -LOE+07 '
© . 24 -3 (a) o= : (b
Na: 6x10%4m i i
-1.0E+08 . : i -1.2E+07 : : : : —
-15 -10 -5 0 5 5 0 5 10 15 20 25
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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 Np identiques dans les deux cas. Nous pouvons
voir que le champ électrique est plus faible dans la jonction pin que la jonction pn a cause de la présence
de la zone intrinseque. L’influence d'un dopage résiduel nid (dans notre cas légérement n) dans la zone

intrinseque d’une jonction pin est également représentée.

L’avantage de la diode pin par rapport a la diode pn est de faire travailler la totalité de la
zone intrinséque sous un champ quasi-constant. Ainsi I’ajout d’une zone intrinseque va influer
sur les caractéristiques électriques en polarisations directe et inverse.

2) Comportement électrigue en polarisation directe

Pour des tensions positives, le courant est possible par la recombinaison de paires électrons-
trous. Contrairement a la diode pn ou les recombinaisons s’effectuent majoritairement dans la
zone de charge d’espace, dans la diode pin elles s’effectuent soit dans la zone intrinseque a
faible tension soit dans les deux zones dopées p et n a forte tension. Cependant a forte tension,
le courant de diffusion devient prédominant.

a) Courant de génération-recombinaison en polarisation directe

A basse tension, le courant de génération-recombinaison dans la région intrinséque
Jrecombinaison €St dONNEé par 1’équation (1). Les constantes ni, Li ks, T, Vbi, 7a SONt respectivement
la densité de porteurs intrinseques, la longueur de la zone intrinséque, la constante de
Boltzmann, la température, la tension intrinséque a la jonction pin et le temps de relaxation
ambipolaire [1].

Zni.Li.kB.T CIV
Jrecombinaison = m [exp (m) — 1] (D
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b) Courant de diffusion

A plus forte tension le courant est majoritairement un courant de diffusion (2). Les
constantes (, un(p), Tn(p), Nd(), 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].

o canc 57 | [ )+ PG fon(5)-1] @

Puis a tres forte tension le courant devient limité par les résistances d’acces du dispositif.

3) Comportement électrigue en polarisation inverse

a) Courant de génération-recombinaison en polarisation inverse

En polarisation inverse, la zone intrinséque est complétement déserte et sa résistance est
élevée. A trés faible tension inverse, le courant est celui di & la génération-recombinaison
thermique des porteurs dans la zone intrinséque. 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.

2n,. L kg T
Jgénsration = msmh (2 P T) f) 3)
Ou ﬂmzj d“qV )
) _ q
0 us+ Zuexp( —ZkB.T) +1

Avec u une variable d’intégration. A plus forte polarisation inverse apparait le claquage de
la jonction (augmentation brutale du courant inverse). Ce claquage n’est destructif que s’il
conduit & un auto-échauffement important. L’origine de ce claquage est liée a deux
phénomeénes : I’effet tunnel bande & bande et I’ionisation par impact.

b) Description analytique de I’effet tunnel bande & bande

L’effet tunnel est un phénomeéne quantique dans lequel une particule (1’électron par
exemple) considérée comme une onde a la capacité de franchir une barriére de potentiel méme
si son énergie est inférieure a celle requise pour la franchir. Dans cette partie, nous nous
intéressons a la description du modéle analytique de I’effet tunnel bande a bande. Traduisant le
passage des électrons de la bande de valence vers la bande de conduction, la probabilité de
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transmission t(E) donnée par 1’équation (5) est obtenue a partir de la théorie WKB (G. Wentzel,
H. Kramer et L. Brillouin) [5].

2 (%2
o(B) =exp(- 7 | VZmr (B0 — B) dx) )

X1

Ou x1 et x2 sont les abscisses selon 1’axe X sur le diagramme de bandes d’énergie, h la
constante de Planck, mr™ la masse tunnel correspondant en général a la masse effective du
porteur et E est la différence d’énergie entre le haut de la bande de valence cété p et le bas de
la bande conduction cété n (figure 2).

Energie (eV)

N, Effet tunnel
E N EC(X) bande a bande
g
EF,p \\ \\ L4 I E=q.V
P L\ E
N\ C
. E
[ %
X X x (hm)

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 barriére de potentielle triangulaire et obtenir x, = x; + q—i.

A T’aide de ce diagramme de bandes d’énergie, nous pouvons définir 1’équation (6) et

I’insérer dans 1’équation (5) ou F est le champ électrique dans la zone intrinseque de la diode
pin.

Ec(x) —E = Eg—qF (x —x;) (6)

Par intégration, nous en déduisons la probabilité de transmission 7(E) a une tension donnée
(7). Ce cas n’est applicable que pour les semiconducteurs a gap direct.

3
4,/2mT*.Eg/2) (7)

o) = exp(-——5 o

Le courant tunnel jy._,c associé au passage des porteurs de charges de la bande de valence
vers la bande de conduction peut donc s’exprimer par (8) ou f:(E)et fi,(E) sont les fonctions
de distribution de Fermi-Dirac.
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EC,n
Jvsc & J- Nc(E). (1 - fc(E))-T(E)-NV(E)-fV(E) dE (8)

Evp

Et le courant tunnel j._yassocié au passage des porteurs de charges de la bande de
conduction vers la bande de valence est donné par (9).

Jowv o | " Ne(B). fo(E). 7(E). Ny(E). (1 — fu(E)) dE )

EC,n

En polarisation inverse, le courant d’électrons vaut jiynner = jv—c — jeov [6] €t est donné
par I’équation (10). Ce modéle analytique [7], [8] est utilisé en comparaison avec nos mesures
expérimentales. La grandeur ot permet d’ajuster le mode¢le et est proche de 1.

J2mr*. g3F.V 2M. Oy / Mp*
_ T -4 exD(— t T Eg3/2)

Jtunnel = hz.\/E—g p( q.h.F

(10)

c) L’effet tunnel bande a bande assisté par les défauts

L’effet tunnel bande a bande peut étre aussi assisté par les défauts (de densité ni) dans le
semiconducteur présentant des niveaux énergétiques dans la bande interdite Et. Le modele
analytique est donné par I’équation (11) oli M? est une matrice associée au potentiel apporté par
les impuretés [2], [9].

_@.mV.L. M?*.n, 4+/2m*
Jat =g w3 &, — B P 3q R F

(E, — E)2) (11)

d) Historigue et description analytique de I’ionisation par impact

C’est entre 1897 et 1901 que le phénomene d’avalanche électronique dans un gaz a été
découvert par John Sealy Townsend, il y donna le nom de « avalanche Townsend ». Ce
phénomeéne implique des électrons libres dans un gaz a fort champ électrique. Les électrons
accelérés par le champ électrique vont entrer en collision avec d’autres électrons liés aux atomes
ou molécules. Lors de I’impact, I’atome ou la molécule va s’ioniser et libérer un ou des électrons
devenant libres. Cette reéaction en chaine va créer au final une avalanche tant que le champ
électrique existe.

Des phénomenes utilisant ce principe d’ionisation sont les arcs €lectriques 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 a 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 electron-trou (figure
3.a). Si les électrons et trous créés acquierent 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 1’intensité du courant. Ce phénomene alors est nommé « avalanche »

(figure 3.b).
- . lonisation par impact
Champ électrique F Energie (eV) .-
:.
. »
> EC Py .
Vo g, @ 2 K :
/ ‘J — NS 8 [ 2
‘ E [
<@ V '
; » ® Electron S
™ ] / O Trou £
o o
. o | a
1 o
gy Electrons :
| ‘ Atomes o de valence & Trous Zone intrinseque (i) X (nm)
i@ de conduction
(a) (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 a 1’énergie de bande interdite Eq. Cette énergie peut se calculer par 1’équation
(12) pour les électrons et vaut environ 3/2 X Eg lorsque les masses effectives de 1’électron m;,

et du trou my, sont égales [10].

ms 3
Ei=E,(1+——|==F [ my, = m,, 12
i g( m;+m;‘l> 279 St me my ( )

La probabilité d’ionisation p pour le porteur de charge est reliée a son énergie E par la
relation (13) ou A est un facteur de normalisation. Cependant la densité de porteurs de charges
diminue exponentiellement avec 1’énergie, ce qui induit une dépendance exponentielle de la

probabilité d’ionisation (14) en fonction de I’énergie moyenne des porteurs E [11].

p=A(E— E)? (13)
Soit,
p = A exp(—E;/E) (14)
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Cette probabilité peut se calculer pour I’InGaAs a température ambiante et sans champ

¢lectrique. Admettons que 1’énergie moyenne a 1’équilibre thermique est liée a 1’énergie

potentielle E = E, = %kBT ~ 39meV et que D’énergic de seuil E; = 0,81 eV alors la

probabilité d’ionisationp =~ exp (— %) ~ 1,1x107°. La densité de porteurs pouvant

ioniser dans une zone intrinséque, a un dopage de 1 x 10 cm™3, est de 1’ordre de 1 x 10" cm™
soit un pourcentage de 107" % de porteurs pouvant ioniser. Afin d’amplifier ’ionisation par
impact et atteindre 1’effet d’avalanche, il est nécessaire d’appliquer un champ électrique F
suffisamment grand pour donner de I’énergie aux porteurs de charges E = Eo + ¢.p.7.F2, ou [ est
la mobilité et z le temps de relaxation.

Cependant, méme si les porteurs de charges peuvent acquérir de 1’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 = hw et est inférieure a I’énergie de seuil. Par exemple pour le silicium, 1’énergie des
phonons optiques est de Eph = 0,063 eV, tandis que pour 1’InGaAs 1’énergie des phonons
optiques est de Eph = 0,034 eV. De plus dans les matériaux 111-V, les phonons acoustiques sont
prédominants et possedent une énergie plus faible que les phonons optiques. Nous voyons donc
que I’ionisation par impact est plus difficile dans le cas des matériaux 111-V que dans le cas du
silicium due a la forte interaction avec les phonons.

Néanmoins, la meilleure mobilité et les énergies de seuil nécessaires a 1’ionisation par
impact plus faibles pour les matériaux I11-V que pour le silicium montre un intérét d’utiliser ces
matériaux. Le tableau 1 résume les énergies de seuil pour les électrons pour différents
semiconducteurs I11-V et pour le silicium ainsi que la probabilité d’ionisation a 1I’équilibre
thermique sans champ électrique.

Semiconducteur InAs GaSh InGaAs InP InAlAs Si

ES (eV) 0,37 0,80 0,80 1,51 1,74 1,83

Probabilité p 71x10° 1.1x10° 1.1x10° 14x10Y 41x10%® 38x10%

tableau 1 - Energie de seuil d’ionisation des électrons pour différents semiconducteurs III-V et pour le

silicium, ainsi que leur probabilité d’ionisation a I'équilibre thermique sans champ électrique.

e) Coefficients d’ionisation par impact « et

Le modeéle le plus utilisé pour I’effet d’ionisation par impact est celui de A.G. Chynoweth
[12]. 1l definit des coefficients d’ionisation « et f 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 trés rapidement avec le champ

60

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Yoann Lechaux, Lille 1, 2017
Chapitre 2

électrique. Comme nous ’avons vu, il faut un certain temps avant que le porteur de charge
acquiert de 1’énergie a cause des interactions avec les phonons. Nous pouvons alors définir la
longueur [;,,,;5, parcourue par les porteurs, exprimant la distance entre chaque ionisation a un
champ F supérieur au champ de claquage Fin). A un champ F inférieur au champ de claquage,
pour obtenir une énergie de seuil Ei suffisante il faut une longueur minimale ¢, parcourue par
les porteurs, qui soit supérieure a [;,,,;s afin de mener a I’ionisation par impact. Cette longueur
peut s’exprimer par 1’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 [;,,;s €st
égale au libre parcours moyen du semiconducteur.

E;
=~ (15)

La probabilité qu’un porteur parcourt une distance It sans collision afin d’atteindre 1’énergie
Ei devient (16).

p = Aexp —7 ~ A exp(— ) (16)

ionis qFlionis

Ce qui permet de définir empiriquement les coefficients d’ionisation pour les électrons o
(17) et pour les trous g (18) en fonction du champ électrique [13].

« = agexp(~Ein)” a7)
p = foexp(~12)" a8

Ou ax et B représentent les valeurs limites des coefficients « et £ lorsque le champ F devient
tres supérieur aux champs critiques Fin et Fip tandis que yn et yp représentent des facteurs
d’ajustement proches de 1 pour les matériaux I11-V (égaux a 1 pour le silicium). Ces valeurs
limites correspondent a I’inverse de la distance [;,,,;s parcourue par les porteurs dans le
semiconducteur en supposant que chaque interaction engendre une ionisation par impact.

f) FEacteurs de multiplication Mn et My

Pour I’ionisation par impact, nous pouvons définir I’augmentation du courant d’électrons

par avalanche d’électrons et de trous aprés une distance dx a 1’aide de dérivées partielles (19).

djin _ djp _Ojn| | Ojn
—_— ——— + —_
n  Ox

dx dx  ox = @+ Bjp (19)

p
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Pour les trous, I’équation est équivalente au signe pres. Le courant total d’ionisation par

impact dd aux électrons et aux trous est donc défini par 1’équation (20).

Jionisation = Jn +jp (20)

Considérons maintenant un électron injecté dans une zone peu dopée d’un semiconducteur
présentant la caractéristique @« ~ . Dans ce cas, il y aura autant d’événements d’ionisation
initiés par les électrons que par les trous et I’augmentation du courant d’électron est donnée
par I’équation (21).

djn

d_ = (@ —B).jn t B.Jionisation (21)
x

La multiplication du nombre de porteurs est exprimée a I’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 1’équation différentielle (21) et s’exprime sous la
forme des équations (22) et (23) pour un électron ou un trou traversant une zone intrinséque de

longueur Li[11]. L’ionisation par impact a lieu lorsque M tend vers 1’infini.

1
M, = , >1
1-— fOLl aexp(— fox(a — B)dx"dx = 22)
1
My 1 (23)

= L; x =
1— [, Bexp(— [y (a — B)dx")dx

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 premiérement que
le meilleur cas est obtenu lorsque les coefficients d’ionisation sont égaux, a = f. Lorsque le
coefficient et # = a/2, le champ électrique pour lequel le facteur de multiplication va tendre vers
I’infini augmente. Cette observation est d’autant plus importante que le coefficient § tend vers
0. Ainsi, nous pouvons remarquer que pour favoriser 1’ionisation par impact il faut satisfaire la

condition a= S.
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figure 4 - Facteurs de multiplication des électrons obtenus par calcul dans différents cas de coefficients

d’ionisation a et §, lorsque a = 8 (en noir), @ = §/2 (-+ rouge) et =0 (-o bleu).

Il - Intérét des matériaux I11-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 a 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 & avoir constaté 1’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 apres, a partir des années 1980, que des mesures
ont été effectuées pour estimer les coefficients d’ionisation dans les matériaux 111-V. La figure
5 montre les différents coefficients d’ionisation o et g extraits a partir de données
expérimentales puis calculés a I’aide du modele analytique (17), (18). Nous pouvons remarquer
que les coefficients d’ionisation de 1’InGaAs sont similaires a ceux du silicium. De plus, sachant
que 1’énergie de bande interdite est plus faible pour I’InGaAs que le silicium, ce dernier peut
étre un candidat potentiel pour remplacer le silicium dans les transistors a ionisation par impact.
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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 a I'InGaAs.

Les valeurs a., Fin, B~ et Fip des différents coefficients d’ionisation, calculés a partir des
données expérimentales et du modele analytique, sont extraites de la littérature puis reportées
dans le tableau 2. Nous pouvons noter que I’InAs ainsi que le GaSb possédent des coefficients
a(f)- élevés et Fin) faibles ce qui peut supposer une faible tension d’avalanche, cependant les
coefficients d’ionisation a et f sont trop différents pour émettre cette conclusion. D’un autre
coté, les matériaux comme I’InP, I’ InGaAs ou I’InAlAs possédent des coefficients d’ionisations
a. et B proches et similaires au silicium, ce qui permet de concentrer nos premiéres recherches
sur ces derniers.

. InAs GaSh InGaAs InP INAIAS Si
Semiconducteur
[18], [19] [20] [21] [22], [23] [24], [25] [26], [27]
o X 10° (cm™) 0,202 6,11 0,269 2,99 2,1 0,758
Fin X 10°(V.cm™) 0,157 0,379 1,17 2,85 1,62 1,23
S x 10° (cm™) 4,44 59,1 0,678 1,62 2,4 1,39
Fip x 10°(V.cm™) 0,152 0,473 1,56 2,21 1,86 1,91

tableau 2 - Valeurs des coefficients d’ionisations pour différents matériaux I1I-V comparés au silicium.

2) Facteurs de multiplication des matériaux I11-V et du silicium

La figure 6 montre les facteurs de multiplication des électrons et des trous, calculés a partir
de ces coefficients d’ionisations, en fonction du champ électrique pour une longueur intrinseque
Li = 300 nm. Les matériaux tels que le GaSb ou I’'InAs présentent des facteurs de multiplication
tres 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 I’InGaAs, de I’InP ou de I’InAlAs sont proches de ceux du silicium, ce qui
fait de ces matériaux des candidats potentiels pour remplacer le silicium.
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figure 6 - Facteur de multiplication des électrons (a) et des trous (b) pour différents matériaux tels que le

GaSb (o), I'InAs (---), I'InP (--), I'InAlAs (x), 'InGaAs (++) et le silicium (-) avec Li = 300 nm

3) Hétérostructures a base de matériaux 111-V

Comme nous venons de le voir, tous les matériaux ne sont pas favorables pour obtenir de
I’ionisation par impact a faible tension tout en évitant 1’effet tunnel bande a bande. Nous nous
sommes particulierement intéressés aux matériaux Il1-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 Eq entrainent des plus faibles énergies de seuil favorisant ainsi
I’ionisation par impact. Ainsi I’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 a ionisation par impact.

En 2007, E. H. Toh et al. [28] ont proposé une architecture de transistors a ionisation par
impact L-shape utilisant une hétérostructure Sio,7sGeo,25/Si (figure 7.a). Cette structure permet
d’¢éloigner I’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 1’hétérostructure SiosGeos/Si (figure 7.b). La « discontinuité » de
bande de valence AEv formée par 1’alignement des bandes d’énergie permet d’accumuler les
trous a I’interface des deux matériaux. Ainsi, I’accumulation de trous va modifier la structure
de bandes d’énergie et accroitre le champ électrique dans la zone intrinséque. L’ionisation par
impact sera alors amplifiée. Les auteurs ont montré, par simulation, une diminution de la tension

de fonctionnement de 1’ordre de 1,8 V.
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figure 7 - Représentation schématique des diagrammes de bandes d’énergie de transistors [-MOSFET

basés sur I'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
a 5 mV/décade, la tension de fonctionnement reste de I’ordre de 5 V. L’utilisation de
Germanium peut potentiellement réduire cette tension a environ 1V par sa faible énergie de
bande interdite. Les matériaux IlI-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 accroitre 1’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 AEv et de conduction AEc. Dans ce cas, la discontinuité de bande de
conduction AEc permet aux électrons d’acquérir de 1’énergie cinétique par la diminution de
I’énergie potentielle (conservation de 1’énergie). Tandis que la « discontinuité » de bande de
valence AEv permet d’accumuler des trous a I’interface des deux matériaux et amplifier le
champ électrique. Ainsi I’hétérostructure de type 1 peut potentiellement réduire la tension de

fonctionnement.

lonisation par impact

Energie (eV)

Ec,l

9,1

Ev, 1

® Electron
O Trou

Zone intrinséque (i) X (nm)

figure 8 - Représentation schématique des diagrammes de bandes d’énergie d'un transistor [-MOSFET a
matériaux III-V basé sur une hétérostructure de type 1. Cette hétérostructure permet un gain d’énergie

cinétique grace a la discontinuité AEc et d’amplifier le champ électrique grace a la discontinuité AEv.
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Contrairement a la filiére silicium, de nombreuses hétérostructures de type 1 peuvent étre
réalisées a partir des matériaux I11-V. Par exemple, dans la filiére arséniée 1’hétérostructure
Ino,6sGaon,35As/ Ino,esAlo3sAs permet des « discontinuités » de bandes d’énergie AEv = 0,17 eV
et AEc = 0,33 eV. L’hétérostructure Gao;slnosSh/Gao,2sInosAlo25Sh, de la filiere antimoniée,
permet des « discontinuités » de bandes d’énergie AEv= 0,09 eV et AEc=0,3eV.

Il - Fabrication et caractérisations de la diode pin InP/ Inos3Gao 47AS

1) Structures épitaxiales et diagramme de bandes d’énergie

La premiére diode pin de la filiere arséniée est basée sur une hétérostructure InP/ InGaAs
adaptée en maille. Cette premiére structure est liée au fait que sa technologie de fabrication a
I’IEMN est mature méme si a priori il ne s’agit pas de la filiére la plus intéressante pour
concevoir des transistors I-MOSFET d’aprés nos études précédentes.

Afin d’étudier le comportement électrique des diodes pin a base d’InP et d’InGaAs, trois
hétérostructures InP/ InGaAs (figure 9.a) de longueurs intrinseques différentes ont été
réalisées (Li = 30, 50 et 100 nm). Par ailleurs, I’effet de 1’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 intrinséque, la diminution de cette derniere
permettrait une diminution de la tension de claquage. De plus, deux hétérostructures ont été
¢étudiées afin de voir 'impact du gain en énergie cinétique a la jonction sur la tension de
claquage.

Les couches épitaxiales sont réalisées de la fagcon suivante : une couche tampon (« buffer »
en anglais) semi-isolante d’InAlAs adaptée en maille est déposée sur un substrat d’InP
permettant 1’isolation électrique des diodes pin. Sur ce buffer est ensuite déposée une couche
d’InGaAs fortement dopée n (3 x 10*° cm3) pour le contact ohmique de type n. Dans le cas des
hétérostructures InP/ InGaAs, la zone intrinséque est composée d’une premicre couche
d’InGaAs non intentionnellement dopée nid (= 10'® cm™) 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
intrinséque 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 10'° cm®) est déposée sur une couche d’InP ou d’InGaAs fortement dopée p
(3 x 10 cm®) pour le contact ohmique de type p. Le détail des étapes technologiques menant
a la réalisation de ces diodes est présenté en annexe.
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lhnl? nid 10nm InP ou Ing 53Gag 47As nid 100nm
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Ing 53Gag 47As n=3x10%m3 300nm Ing 5,Aly 4gAs (buffer)
Ing 5,Alp 4gAs (buffer) InP (substrat)

InP (substrat)
(@) (b)
figure 9 - Schémas des hétérostructures InP/ InGaAs pour différentes longueurs intrinseques : 30 nm,

50 nm, 100 nm (a) et des homostructures d’InP ou d’InGaAs de longueur intrinseque 100nm (b).

L’alignement des bandes de valence et de conduction a été extrait par la simulation TCAD
a I’équilibre thermodynamique sans polarisation pour la diode pin InP/ InGaAs de longueur
intrinseque 100 nm (figure 10). Les valeurs AEc= 0,2eV et AEv=10,4 eV ainsi extraites
confirment les valeurs théoriques obtenues par la différence des affinités électroniques.

B “~ Conduction Band Energy (eV)
B " Valence Band Energy (V)

® AEc=02ev

S : *-w—».,.-.q.,;.«,—._._._“...‘_.\-.m_ SRR
L =
@ ]
2 Er
& - e
] Ec
= AEy=0,4eV
o P InGaAs Ev

I Bt e S I I s B B
0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.16 018

Distance (um)

figure 10 - Simulation TCAD montrant I'alignement des bandes de conduction et de valence de la diode

pin InP/ InGaAs (Li= 100 nm) sans polarisation et son zoom a droite.

2) Réalisation _technologique des diodes pin__ Inos3GapsrAs, InP et
InP/ Inos53Gan.47AS

a) Realisation 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 a
I’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’Ino53Gao47As fortement dopée p (3 x 10'° cm®). Le dopage élevé de cette derniére permet de
diminuer la résistance de contact [30]. Pour cela, un empilement de résine électronique est
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exposeé 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 barriére de potentiel entre le semiconducteur de type p et le
metal [30]. Le titane Ti et le platine Pt sont utilisés comme une barriére diffusante lors des
recuits [31] et I’or est utilisé pour le contact pointe-métal.

Pd/Ti/Pt/Au
InGaAs/ InP p
InGaAs/ InP i

InGaAs n
InAlAS

InP

métal semiconducteur buffer substrat
@ (b)

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, 1’évaporation sous vide est préférée a la technique de pulvérisation
cathodique car elle permet un depdt anisotrope, en effet les atomes arrivent principalement de
facon perpendiculaire au substrat. Par ailleurs, grace au vide poussé (10 mTorr), le dép6t est
trés peu sujet aux contaminations dans la chambre du bati.

b) Gravure du mésa « peu profond »

Afin de deposer 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 a travers un masque optique (figure 12) a I’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 a I'aide d’une solution diluée d’acide orthophosphorique (b).

La gravure humide a été réalisée en 3 étapes compte tenu des matériaux composant
I’hétérostructure. Premiérement, la couche fortement dopée p d’InGaAs a été gravée avec une
solution d’acide orthophosphorique. Cette solution étant trés sélective avec 1I’InP, la gravure
s’arréte naturellement sur la couche InP dopée p. Les couches d’InP (p et i) sont ensuite gravées
a partir d’une solution d’acide chlorhydrique. Cette solution étant trés sélective vis-a-vis de
I’InGaAs, cette gravure s’arréte également naturellement sur I’'InGaAs de la zone intrinséque.
Enfin, nous finalisons la gravure du mésa « peu profond » en gravant I’InGaAs avec la solution
d’acide orthophosphorique précédemment utilisée jusqu’a atteindre I’intérieur de la couche

fortement dopée n d’InGaAs afin d’y deposer le second contact ohmique.

c) Réalisation du contact ohmique inférieur

De la méme facon que le contact ohmique supeérieur, 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.

Pd/Ti/Pt/Au
p
TilPYAU [ TilPYAU

n

InAlAs

InP

métal semiconducteur buffer substrat
(€Y (b)

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
tréfles 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 a la réalisation

technologique tels que les marques d’alignements optiques et électroniques.

@ (b) ) {i88tion

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 a des lignes metalliques 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 premiére structure 1’InGaAs, par sa faible
énergie de bande interdite, permet de diminuer la barriére de potentiel entre le métal et le
semiconducteur qui liée également a la différence des travaux de sortie. Cependant, I’apparition
de charges en surface du semiconducteur a pour effet d’augmenter la barriére de potentiel. Dans
le cas de I’'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 onmique de
type n, mais rendant le contact ohmique de type p plus difficile a fabriquer.

a) Etat de I’art des contacts p et n sur InGaAs

Les premiéres 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 tres faibles de
pc=1,3 x 10 Q.cm2 sans recuit et pc = 3,4 x 10 Q.cm2 aprés recuit a 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 1I’InGaAs pour créer une interface non abrupte et riche en InAs [33].
Cependant, si latempérature de recuit devient trop élevée (> 450 °C), la profondeur de diffusion
du métal augmente tandis qu’apparait une zone riche en In en surface ce qui tend a augmenter
la résistance de contact. L’utilisation d’un métal réfractaire comme le tungsténe [34] leur a
permis d’augmenter la température de recuit et d’obtenir pc = 7,5 X 10 Q.cm? 4 600°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 barriere Schottky ®op (Pop = Eg + ¢.(y — Pm))
entre I’'InGaAs et le métal doit étre élevé. Dans cette formule Egest 1’énergie de bande interdite
de I’'InGaAs, y son affinité et ®wm le travail de sortie du métal. Ainsi J.S. Yu et al. ont eu I’idée
d’utiliser un métal a fort travail de sortie comme le palladium (®m= 5,12 eV) ou le platine (®m
= 5,65 eV ) a ’instar du titane a faible travail de sortie (®m= 4,33 eV) pour diminuer ®pp a
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 I’'InGaAs
apres 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 5x 10° Q.cm? a 2 x 10° Q.cm?
apres recuit a 500°C. Bien que ces contacts a base de palladium ou platine permettent de faibles
résistances contrairement a la séquence (Ti/Pt/Au), ils ne sont pas stables thermiquement et se
dégradent [35]. En 2013, I’équipe de J.C. Lin et al. a obtenu une faible valeur de résistance de
contact de I’ordre de 4 x 10 Q.cm2 [36] avec une séquence (Pd/Ti/Pt/Au) sur p-InGaAs aprés
traitement a 1’ozone suivi d’une désoxydation au BOE (buffered oxide etch). Pour le contact
ohmiqgue de type p, nous avons donc choisi d’utiliser une séquence (Pd/Ti/Pt/Au) apres une

désoxydation a I’acide chlorhydrique.

D’un autre c6té le contact ohmique n sur InGaAs a été légérement étudié dans les années
1980. L’équipe de K. Kajiyama a premiérement étudie la hauteur de barriere de potentiel ®pn a
I’interface Au/n-InxGaixAs estimant une barriere ®pn = Om — y = 0,2 eV [37]. Cette faible
hauteur de barriére Schottky permettait déja 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 1’ordre de 1,7 x 108 Q.cm? sur de
I’InGaAs dopé a 5x10%cm™ (Si) [38]. Des contacts diffusants a 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 barriére a I’interface. Ces contacts présentaient un caractere ohmique (pc
~5x 107 Q.cm? apreés recuit) [39]. Cependant, le nickel Ni posséde un fort caractere diffusant
et est instable thermiquement en comparaison a la séquence Ti/Pt/Au [31]. De plus les contacts
conventionnels a base de Ge/Au ou Au/Ge diffusent trop pour étre utilisés. La séquence
Ti/Pt/Au étudiée par G. Stareev et al. présentait une résistance spécifique pc =~ 4,3 x 108 Q.cm?
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[40]. Ainsi, nous avons donc choisi d’utiliser la séquence Ti/Pt/Au pour le contact ohmique de
type n sur InGaAs.

b) Résistances Rcdes 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 a quatre pointes afin de supprimer les résistances parasites venant
des fils (voir Annexes).

Dans le cas de la premiére diode pin de la filiere 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 & 3 x 10 cm3
etna3x10®cm?. La figure 15 montre I’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 intrinseque 100 nm.

Nous avons obtenu de faibles valeurs de résistances spécifiques de 1’ordre de 107 Q.cm?
pour le contact p et de 10® Q.cm? pour le contact n. Cette derniére valeur de résistance de
contact n est trés bonne, cependant il existe une incertitude sur la distance L.

300 5
Source p Drainn
250 ¢ 4 °
g 20 ° . .
S 150 PAITi/PYAU = Ti/PtAU
Z ¢ R=1264Q g 2 ° R,=19,14 Q
8 1% Rc =169 Q.um z Rc=5,96 Q.um
5 | ® L,=0,13 um 2 11 L L= 0,31pm
(a) pe=2x107Q.cm? (b) pc=2x10% Q.cm?
"o 5 n  ® a» = o 5 D 1w  n =
Longueur (um) Longueur (um)

figure 15 - Mesures de la résistance totale par la méthode TLM en fonction de la distance séparant deux

contacts de méme type pour le contact de source p (a) et de drain n (b).

4) Caractéristiques courant-tension Ip-Vps

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 Vb (avec Vo= 0V). Dans ce cas la polarisation inverse est obtenue
lorsque la tension Vps est positive (i.e. Vs < 0V) et la polarisation directe lorsque Vps < 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.

<
w
Source
U
2
Drain
<
o
1l
o
<

Vps = Vp-Vs

figure 16 - Schéma d’une diode pin présentant la configuration de mesure avec la source du c6té p et le

drain du c6té n. Ainsi la polarisation inverse est obtenue lorsque Vps> 0 V.

a) Normalisation des caracteristiques Ip-Vps

Nous avons dans un premier temps étudié la normalisation des courants au sein des diodes
pin permettant ainsi de déduire 1’origine du courant, de surface ou en volume. Le courant de
surface sera sensible a 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
caracteristiques densité de courant-tension (Jo-Vbs) ainsi que courant-tension (Io-Vbs) a
température ambiante pour chaque dimension réalisée. Pour les diodes pin, le développement
W (figure 17) vaut 40, 80, 120 et 160 um tandis que la longueur L vaut 20, 40, 60 et 80 um.

Pd/Ti/PUA I
SN

métal zone dopée p
TilPYAu
zone nid zone dopée n

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 périmeétre de la structure P =2 x (W + L).

La figure 18 représente les courbes Jo-Vbs et Ip-Vbs normalisées soit par rapport a la section
efficace S (en volume, a gauche) soit par rapport au périmétre P de la structure verticale (en
surface, a droite) pour les diodes pin InP/ InGaAs de longueur intrinséque Li = 30, 50 et 100 nm.
En forte polarisation inverse, nous pouvons remarquer que le courant se normalise correctement
a partir du périmétre du dispositif ce qui indique une composante de courant essentiellement de
surface. A faibles tensions inverses, le courant se normalise plutét & partir de la section efficace
ce qui indique des phénoménes 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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inverses intermédiaires, qui ne se normalise ni a partir du périmétre 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 périmetre des dispositifs ce qui indique la prédominance d’une composante de surface.

| 1,0E+04 | 1.0E+01
—+ 1,0E+03 , I 1.0E+00
L 1,0E402 & L 1.0E-01 E
: g
L 1,0E+01 3 L 1.0E-02 :;
=) =
=
En volume I 1,0E+00 En surface I 1.0E-03
Li =30 nm (@) Li =30 nm (b)
. . . . T 1,0E-01 . . . ' . 1.0E-04
08 -06 -04 02 00 02 04 .08 -06 -04 02 00 02 04
Tension Vpg (V) Tension Vpg (V)
r LOE+04 r LOE+01
/:
L 1,0E+02 L 1.0E-01
- L0E+00 & L 10E03 E
(&}
> <
2 N—r
L 1,0E-02 = L 1.0E-05 —&
iﬁ 1
En Volume I 1,0E-04 En Surface d I 1.0E-07
Li=50 nm (C) Li =50 nm ( )
. B : 1,0E-06 . - . 1.0E-09
08 03 0,2 0,7 12 0.8 0.3 0.2 0.7 1.2
Tension Vpg (V) Tension Vpg (V)
1,0E+04 1.0E+01
L 1,0E+02 - L 1.0E-01
- L,0E+00 L 1.0E-03
b= £
- 1,0E-02 S L 1.0E-05 <
s 3 . 3
L 04 B L o7 @
L0E-04 B 10E-07 2O
En volume L 1,0E-06 En surface L 1.0E-09
Li = 100 nm (e) L=100nm (P
' . . . 1,0E-08 ' . . . 1.0E-11
-1,0 00 1,0 2,0 3,0 4,0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Tension Vpg (V) Tension Vpg (V)

figure 18 - Caractéristiques Jo(Ip)-Vbs a température ambiante pour les différentes diodes pin
InP/ InGaAs de longueurs intrinseques 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 (a gauche) et en surface (a droite).

La figure 19 représente les courbes Jo(Ip)-Vbs normalisées soit par rapport a la section
efficace S (en volume, a gauche) soit par rapport au périmetre P de la structure verticale (en
surface, a droite) pour les diodes pin InGaAs et InP de longueur intrinséque 100 nm. Les mémes
observations sont faites que précédemment. A 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 & 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 a la surface ce qui indique une composante
plutét volumique. Pour des tensions plus élevées, nous pouvons remarquer une normalisation
correcte du courant par le périmetre des dispositifs indiquant qu’il s’agit d’'une composante

essentiellement de surface.

1,0E+04 1.0E+01
\ : L 1,0E+02 \ L 1.0E-01
\ g - 1LOE+00 __ L 1.0E-03
: 5 g
L 1,0E-02 L 1.0E-05
\ | 10504 B | 10807 ©
\, En volume LOE-04 2 En surface L0E-07 2
| InGaAs ( ) I 1,0E-06 InGaAs (b) I 1.0E-09
_ a \ o
' ~Li=100nm 1,0E-08 u Li=100nm 1.0E-11
-1,0 0,0 1,0 2,0 30 4,0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 40
Tension Vpg (V) Tension Vpg (V)
1,0E+04 1.0E+01
- 1,0E+01 L 1.0E-02
- 1,0E-02 & L 1.0E-05
e o
5 « <
- 1,0E-05 3 / - 1.0E-08 —
En volume a En surface =
-
InP - 1,0E-08 — InP b 1.0E-11
i= c Li =100 nm (d)
| Li=100nm © 1,0E-11 1 - : : 1.0E-14
-2 0 2 4 6 8 -2 0 2 4 6 8
Tension Vpg (V) Tension Vg (V)

figure 19 - Caractéristiques Jo(Ip)-Vbs a température ambiante pour les différentes diodes pin InGaAs
(a, b) et InP (c, d) de longueurs intrinséques 100 nm pour chaque valeur de développement W et de

longueur L avec des normalisations en volume (a gauche) et en surface (a droite).

b) Effet de la température

Des mesures en température ont été menées afin de déterminer I’origine physique du
courant dans les diodes pin. Nous avons ainsi mesuré les caractéristiques courant-tension
(Io-Vbs) pour différentes températures (295K, 335K et 370K).

La figure 20 représente les courbes Ip-Vos des diodes pin InP/ InGaAs pour chaque
température pour un développement W = 40 um en polarisation directe (a gauche) et inverse
(a droite) pour une longueur intrinséque de 30 nm (a, b), de 50 nm (c, d) et de 100 nm (g, f).
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figure 20 - Caractéristiques Ip-Vps en polarisation directe (a gauche) et inverse (a droite) en fonction de

la température pour les diodes pin InP/ InGaAs de longueurs intrinseques 30 (a, b), 50 (c, d) et 100 nm

(e, ).

Lorsque la longueur intrinseque de la diode pin est inférieure a 100 nm, le courant en

polarisation inverse a partir de Vos = 0 V, ne dépend pas de la température ce qui indique un

courant uniquement par effet tunnel. En effet, comme nous I’avons vu en début de chapitre,

I’effet tunnel bande a bande contrairement a I’ionisation est trés peu dépendant de la

température. Seul I’effet de la réduction d’énergie de bande interdite [41] a un impact sur I’ effet

tunnel mais cet effet reste négligeable. Cette observation est confirmée par la résistance

négative en polarisation directe, entre Vbs = -0,42 V et Vps =-0,18 V pour la diode pin avec
Li= 30 nm, et entre Vbs = -0,15 V et Vbs = -0,104 V pour la diode pin avec Li=50 nm. Pour
des tensions supérieures, le courant est majoritairement di & la diffusion des porteurs pour étre

ensuite limité par les résistances d’acces au-dela de Vps=-0,7 V. Pour la diode pin avec
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Li= 50 nm, I’effet de résistance négative diminue en augmentant la température dii au gain en
énergie potentielle des porteurs majoritaires leurs permettant de franchir la barriere de
potentielle de la zone dopée n vers la zone dopee p.

Pour la diode pin de longueur intrinséque 100 nm, le courant en polarisation inverse peut se
décomposer en deux parties : pour des tensions comprises entre Vps=0V et Vps=1V, le
courant bien gue quasiment indépendant de la tension dépend de la température, cet effet est dd
a la génération thermique de porteurs dans la zone intrinseque dont la concentration augmente
exponentiellement avec la température. Ensuite, pour une tension Vbs> 1V, la nature du
courant est de type tunnel car indépendant de la température. En polarisation directe, le courant

est majoritairement dd a la génération-recombinaison ainsi qu’a la diffusion des porteurs.

La figure 21 représente les courbes Ip-Vps des diodes pin InGaAs et InP de longueur
intrinseque 100 nm pour chaque température en polarisation directe (a gauche) et inverse
(a droite). Dans le cas de la diode pin InGaAs, hous pouvons observer une premiéere dépendance
en température pour des tensions comprises entre Vos =0 V et Vps = 0,6 V. Cette augmentation
posséde la méme origine que précédemment a faible tension, i.e., la génération thermique. Une
seconde dépendance en température pour des tensions comprises entre Vps=0,6V et
Vps = 1,4 V semble indiquer de I’effet tunnel assisté par les défauts. Pour de plus fortes tensions
inverses, le courant devient indépendant de la température correspondant a de 1’effet tunnel
bande a bande.

Dans le cas de la diode pin InP, le courant de génération thermique est dominant jusqu’a
Vbs = 0,6 V tandis que pour des tensions comprises entre Vps = 0,6 V et Vps = 3,5 V, le courant
semble étre dominé par I’effet tunnel assisté par les défauts. Ensuite a plus forte tension inverse
le courant devient indépendant de la température correspondant a de ’effet tunnel bande a
bande. En polarisation directe, I’évolution en température du courant des diodes pin InGaAs et

InP confirme un courant d0 a la génération thermique et a la diffusion des porteurs.
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figure 21 - Caractéristiques Ip-Vbs en polarisation inverse (a gauche) et directe (a droite) en fonction de

la température pour les deux diodes pin : InGaAs (a, b) et InP (c, d) de longueur intrinséque 100 nm.

Cette étude en température nous a permis de mettre en évidence trois phases distinctes en
polarisation inverse. La premiére phase a basse tension est une augmentation de 1’intensité du
courant par la génération thermique de porteurs minoritaires. Ensuite apparait une phase de
génération de porteurs par effet tunnel assisté par les défauts dans la bande interdite pour des
longueurs intrinséques de 100 nm. La troisieme phase est une avalanche par effet tunnel bande
a bande. Nous constatons ainsi que ’effet d’ionisation par impact recherché pour nos futurs
transistors I-MOSFET est inexistant sur I’ensemble des diodes réalisées méme a plus forte
polarisation inverse. En effet, I’effet d’ionisation par impact dépend fortement de la température

a travers les coefficients d’ionisation contrairement a 1’effet tunnel bande a bande.

c) Effet de I’hétérostructure

La figure 22 représente les caractéristiques Io-Vps a 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 um. 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 méme
tension). En effet, la barriere apportée par la jonction InP/ InGaAs limite le passage des
électrons par diffusion. Cependant, ce courant de diffusion est supérieur a celui de la diode pin
InP a cause de la large barriére de potentiel de cette derniere. En polarisation inverse, nous

avons remarqué que 1’utilisation de 1’hétérojonction entraine un accroissement de 1’effet tunnel

79

lilliad.univ-lille.fr



Thése de Yoann Lechaux, Lille 1, 2017
Chapitre 2

bande a 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 entrainer de 1’ionisation par

impact.
1.E+01 1.E+01
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5 £
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figure 22 - Caractéristiques Ip-Vbs pour les diodes pin InP, InGaAs et InP/ InGaAs de longueur

intrinseque 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 1’effet tunnel est prédominant dans nos structures pin.
Afin d’en confirmer 1’origine, nous avons comparé nos résultats expérimentaux a ceux de
modélisation analytique. Les modéles 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 modeles analytiques utilisés pour la modélisation en polarisation inverse sont
définis aux équations (3), (10) et (11) pour le courant de génération-recombinaison, tunnel
bande a bande et assisté par les défauts.

La figure 23 représente les courbes Jo-Vbs obtenues par modélisation analytique comparées
aux courbes expérimentales pour la diode pin InGaAs. Les différentes composantes des
modéles de génération-recombinaison, diffusion, tunnel bande & bande ainsi que tunnel assisté
par les défauts sont également représentées. En polarisation directe (figure 23.a), pour une
tension comprise entre Vps = -0,15 V et Vbs = 0 V, le courant est di a la génération-
recombinaison de porteurs dans la zone intrinséque de la diode pin tandis que pour une tension
comprise entre Vpos =-0,5 V et Vbs = -0,15 V, le courant est di a la diffusion des porteurs
majoritaires de la zone n vers la zone p et inversement. Pour Vps < -0,5 V, le modele ne suit
plus la courbe expérimentale compte tenu des résistances d’acces de la diode pin.

Pour la diode pin a base d’InGaAs en polarisation inverse (figure 23.b), nous voyons que
I’effet tunnel assisté par les défauts (TAT) domine pour des tensions comprises
entre Vbs = 0,6 V et Vps = 1,5 V ce qui correspond aux observations extraites des mesures
expérimentales. Tandis qu’a plus forte tension I’effet tunnel bande a bande (BTBT) domine.

Toutefois, nous constatons que la modélisation ne suit pas la courbe expérimentale pour des
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tensions comprises Vps = 0,35 V et Vbs = 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 111-3).
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figure 23 - Courbes des résultats expérimentaux et de modélisation analytique des diodes pin InGaAs

de longueur intrinseque 100 nm en polarisation directe (a) et inverse (b).

La figure 24 représente les courbes Jo-Vbs obtenues par modélisation analytique comparées
aux courbes expérimentales pour la diode pin InP. En polarisation directe (figure 24.a), pour
une tension Vps comprise entre Vos = -0,8 V et Vbs =0V, le courant est di a la génération-
recombinaison de porteurs dans la zone intrinseque de la diode pin. Tandis que pour une tension
comprise entre Vps=-0,95 Vet Vbos=-0,8 V, le courant est d0 & la diffusion des porteurs
majoritaires de la zone n vers la zone p (et inversement) pour étre ensuite limité par les
résistances d’accés. Contrairement a la diode pin InGaAs, ’effet de génération thermique en
polarisation directe dans la diode pin InP prédomine sur une large gamme de tension a cause
de la forte barriere de potentiel Vbi apportée par la jonction pin de 1’ordre de Vbi= 1,5 V contre
Vi = 0,9 V pour I’InGaAs. En polarisation inverse (figure 24.b), nous pouvons voir que 1’effet
tunnel assisté par les défauts domine pour des tensions comprises entre Vps = -3 V et Vps = 0
V, correspondant aux observations extraites des mesures expérimentales. A plus forte tension
I’effet tunnel bande a bande domine. Le tableau 3 ci-dessous résume les parametres importants
pour chaque modele utilisé.

Recombinaison Diffusion BTBT TAT
- Tnp (8) X "
Matériau 72 (S) Vi (V) inp (M2V1sD) 109 m/mo m/me  MZ2(VZm®)  n(m?P)
InGaAs 2x108 0,9 1,2et0,03 8et9 0,041 0,041 1x10-%8 1x10%
InP 2x101° 15 0,54 et 0,02 0,1et0,1 0,032 0,08 1x10-%8 1x10%

© 2017 Tous droits réservés.

tableau 3 - Résumé des parametres importants utilisés lors de la modélisation pour chaque modele.
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figure 24 - Courbes des résultats expérimentaux et de modélisation analytique des diodes pin InP de longueur

intrinseque 100 nm en polarisation directe (a) et inverse (b).

La modé¢lisation nous a permis d’affirmer nos observations a partir des mesures
expérimentales. De plus I'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 a faible énergie de bande interdite reste trop ¢levé. Nous voyons qu’il
est nécessaire de reduire le champ électrique dans le matériau a faible énergie de bande interdite
tout en conservant un champ électrique suffisamment élevé dans le matériau a grande énergie
de bande interdite afin que les porteurs acquicrent de 1’énergie cinétique pour ioniser les
électrons de valence. Les diodes pin, souffrant d’un large courant tunnel en polarisation inverse
(bande a bande et assisté par les défauts), ne semblent pas favorables pour la réalisation de
transistors I-MOSFETS.

IV - Etude, fabrication et caractérisation de la diode pinin Ings AlgssAs/

INo,53Gap47AS

Dans le paragraphe précédent, nous avons constaté que le courant inverse des diodes pin
réalisées était principalement causé par ’effet tunnel au détriment de I’effet d’ionisation par
impact. L’ionisation par impact étant 1’effet recherché pour concevoir nos transistors
I-MOSFET. Cette composante d’effet tunnel joue donc un rdle néfaste dans nos transistors
puisqu’elle engendrera un courant lorr important. C’est pourquoi, nous avons imaginé une
architecture particuliére de diode, celle-ci est de type « pinin». L’objectif est de retarder
I’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 deuxieme structure de la filiere arséniée étudiée est de type 1 comprenant un matériau a
grande énergie de bande interdite (InAlIAS) ainsi qu’un matériau a faible énergie de bande
interdite (InGaAs). Nous avons remplacé I’'InP par I’'InAlAs afin de bénéficier d’une
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« discontinuité » de bande de conduction AEc plus élevée. Les structures épitaxiales sont
réalisées de la facon 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 10'° cm™3)
pour le contact ohnmique de type p, une couche d’InAlAs d’une épaisseur de 50 nm dopée p (6 X
10 cm®) ; le plus faible dopage permet de réduire la tension intrinséque Vui de la diode pinin
et limiter I’effet tunnel bande a bande, une couche d’InAlAs d’épaisseur Lialas non
intentionnellement dopée nid, une couche médiane d’InAlAs d’une épaisseur de 30 nm dopée
n, une couche d’InGaAs d’épaisseur Lincaas non intentionnellement dopée nid, une couche
d’InGaAs d’une épaisseur de 50 nm dopée n (6 x 10*8 cm®) puis une couche d’InGaAs d’une
épaisseur de 10 nm fortement dopée n (3 x 10*° cm=) pour le contact ohmique de type n. La
longueur intrinséque de I’'InGaAs a été choisie a 500 et 800 nm tandis que la longueur
intrinséque de I’InAlAs a été choisie a 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 intrinséques
d’InGaAs et d’InAlAs résumées dans le tableau 4. Le contact p correspond a la source (Vs) et
le contact n au drain (Vb).

Ing 53Gag 47As n=3x10%cm=3 10nm
Ing 53Gag 47As n=6x10%¥cm=3 50nm
Ing 53Gag 47As nid 500 ou 800 nm
Ing 5,Alg 48As n=5-8x107cm™3 30nm
Ing 5,Alg 4gAs nid 100 ou 200nm
Ing 5,Al 48As n=6x10%cm3 50nm
Ing,53Gag47As 1P 3x10%cm3 - 200nm

Ing 52Alg 4gAs (buffer)

InP (substrat)

figure 25 - Représentation schématique de la structure épitaxiale des diodes pinin InAlAs/ InGaAs.

Structure I | 1 v
Li inGaas (NM) 500 500 800 800
Li,inalas (M) 100 200 100 200

tableau 4 - Résumé des valeurs de longueur intrinseque Liincaas et Limaias pour les quatre diodes pinin.
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La figure 26 montre I’alignement des bandes de valence et de conduction sans polarisation
de la diode pinin InAlAs/ InGaAs (structure 11). Les valeurs AEc~ 0,5 eV et AEv~ 0,2 eV ont
été extraites par simulation TCAD sur cette diode pinin confirmant les valeurs théoriques

obtenues par la différence d’affinité électronique.

] InGaAs InAJAS I ©
o /
S g F/_ﬂ[ \\( nAlAs
2 T
= Ec i
1AEyJ§ 0,2eV

4

I I |
= I'I'l]
<

Distance (um)
figure 26 - Simulation TCAD montrant I'alignement des bandes de conduction et de valence de la diode

pinin InAlAs/ InGaAs (structure II) sans polarisation Vps et son zoom a droite.

2) Champ électrique critigue et champ électrigue dans la diode pinin

a) Champ électrique critique d’effet tunnel bande a bande

A partir des résultats de modélisation des diodes pin InP/ InGaAs, nous avons extrait les
valeurs de champ electrique critique Fcr d’apparition de ’effet tunnel pour I’'InGaAs et 1’InP
respectivement de 1’ordre de Ferincaas = 1,5 X 10° V/cm et Fer,inp = 3,5 x 10° V/cm. Nous avons
estimé ensuite le champ ¢€lectrique critique d’apparition de I’effet tunnel dans I’InAlAs a 1’aide
de la modélisation et de la simulation TCAD. La figure 27 montre 1’évolution du courant tunnel
obtenue a partir du modele analytique et a partir de la simulation TCAD pour des diodes pin
InGaAs et InAlAs de longueur intrinséque Li = 800 nm et de développement 1 x 1um. La diode
pin InGaAs permet d’observer I’erreur effectuée sur 1’extraction de Fer en comparant modeéle et
simulation par rapport a la valeur extraite en comparant modéle et expérience. Les valeurs de
champ électrique critiqgue d’apparition de D’effet tunnel pour 1’'InGaAs et I’'InAlAs (par
simulation et modélisation) sont respectivement de I’ordre de Ferincaas = 2 X 10° V/cm et
Ferinalas = 7 X 10° V/cm. Nous pouvons remarquer qu’il y a peu de différences entre les deux
valeurs extraites de Fcrincaas. De plus, d’aprés une étude menée par M. Yee et al. [42] sur
’InGaAs, I’effet tunnel apparait pour un champ électrique critique Fer,incaas = 2,1 x 10° V/cm
ce qui confirme nos valeurs extraites. De plus, d’aprés une étude menée par Y. L. Goh et al. sur
I’'InAlAs a 300K [25], I’effet tunnel apparait pour un champ électrique critique plus éleve,
Ferinalas = 6,8 x 10° VV/cm correspondant a notre valeur extraite. Nous pouvons donc voir que
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le champ électrique critique d’apparition de 1’effet tunnel bande a bande est plus élevé dans
I’'InAlAs que I’InP.

1,0E+11

=== InGaAs — Simulation
LOE+09 1 ——= |pAlAs ., ===:Modéle
1,0E+07 -
& LOE+05 |
3 1,0E+03 A :
£ 1,0E+01 - ,/ Fernaias
1,0E-01 - ,',
1,0E-03 / | ) Li=800nM
1,0E+07 1,0E+08

Champ électrique (V/m)

figure 27 - Courbes Jp-Vps des diodes pin InGaAs et InAlAs de longueur intrinseque 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 1’effet tunnel bande a bande est d’autant plus
¢élevé que I’énergie de bande interdite est élevée. Le premier objectif est donc d’accroitre le
champ électrique dans la zone intrinseque du matériau grand-gap (InAIAS) 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
I’ionisation par impact au détriment de 1’effet tunnel.

Dans le cas de la diode pin, le champ électrique est fixé par la tension appliquée a ses bornes
ainsi qu’a sa longueur intrinséque. La diode pinin est une diode pin définie par deux zones
intrinséques a base de deux matériaux différents, un grand-gap du c6té p et un petit-gap du c6té
n et séparées d’une couche dopée n. Cette couche médiane permet de moduler les champs
électriques dans les deux zones intrinseques en changeant son dopage. Afin de ne modifier
qu’un parametre de la zone médiane, nous avons fixé sa longueur a Ln = 30 nm.

La figure 28 montre 1’évolution du champ électrique pour la diode pinin de longueur
intrinseque Liinaias = 100 nm (a) et Li,maias = 200 nm (b) en fonction du dopage n de la zone
médiane a une tension inverse Vos= 10 V (avec Lincaas= 500 nm). Lorsque le dopage de la
zone dopée n médiane diminue, le champ électrique dans I’InGaAs augmente et diminue dans
I’'InAlAs. Cela entrainerait une augmentation de la probabilité d’effet tunnel bande a bande
dans I’'InGaAs ainsi qu’un trop faible gain d’énergie cinétique dans I’InAlAs. Par ailleurs, nous
pouvons observer qu’a trés faible dopage, le champ électrique tend vers une constante pour les
deux matériaux qui correspond a celui des deux matériaux pris séparément. A ’inverse, une
augmentation du dopage n de la zone médiane tend a 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 I’InAlAs est plus faible lorsque sa longueur intrinséque augmente. Ainsi,
afin d’acquérir suffisamment d’énergie cinétique dans 1’InAlAs, il faut un dopage n plus élevé
de la zone médiane dans la diode pinin de plus grande longueur intrinséque d’InAlAs. Nous
avons donc choisi un dopage n =5 x 10'” cm™ lorsque Limaias = 100 nm et n =8 x 10" cm™
lorsque Li,inalas = 200 nm. De plus cela permet de réduire le champ électrique dans I’'InGaAs et
éviter I’effet tunnel bande a bande dans ce dernier.

2,0E+05 6,0E+05 2,0E+05 6,0E+05
. Li,inaias = 100 nm - Li,inalas = 200 nm
e 4 I L
S 1,6E+05 - S0E+05 G 1 6E+05 A 5,0E+05
2 2
i 4,0E+05 o - 4,0E+05
S 1,2E+05 S 12E+05
= 3,0E+05 'S - 3,0E+05
[&) [&)
D 8,0E+04 D 8,0E+04
o 2,0E+05 @ L 2,0E+05
£ £

4 @ i

_ccu 4,0E+04 InGaAs L 1,0E+05 g 4,0E+04 ¢ InGaAs L 1,0E+05
o = InAlAs o = InAlAs ¢

0,0E+00 ————re vt 0,0E+00 0,0E+00 —— e ———rrrrt 0,0E+00

@ 1,0E+16 1,0E+17 1,0E+18 (b) 1,0E+16 1,0E+17 1,0E+18

Dopage (cm-3) Dopage (cm-2)

figure 28 - Evolution du champ électrique dans les diodes pinin, obtenue par simulation TCAD a

Vbs= 10V, en fonction du dopage n de la zone médiane pour Limaias= 100 nm (a) et Limaias= 200 nm (b).

Comme nous 1’avons vu précédemment, les champs électriques critiques a partir duquel
I’effet tunnel bande a bande devient prépondérant a 300K dans 1I’'InGaAs et I'InAlAs sont
respectivement Fer,incaas = 2 X 10° V/cm et Ferinaias = 7 X 10° V/cm. La figure 29 montre le
profil du champ électrique F, obtenu par simulation TCAD, pour différentes tensions Vbs pour
la diode pinin InAlAs/ InGaAs de longueurs Liincaas = 800 nm et Liinaias = 200 nm (& gauche)
et pour la diode pin InGaAs de longueur intrinseque Li,incaas = 800 nm (a droite). Nous notons
que le champ électrique dans I’InGaAs est plus élevé dans la structure pin que dans la structure
pinin indiquant un retardement (en tension) de I’effet tunnel bande a bande a 1’aide de cette
nouvelle architecture.
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figure 29 - Profil du champ électrique pour différentes tensions Vps obtenu par simulation TCAD dans la
diode pinin InAlAs/ InGaAs avec des longueurs intrinséques Lincaas = 800 nm et Limaas = 200 nm (a),

comparée a la structure pin a base d’ InGaAs de longueur intrinseéque Liincaas= 800 nm (b).

Le champ électrique dans I’InGaAs et I’InAlAs a été estimé pour les quatre structures pinin

a I’équilibre thermodynamique pour une polarisation Vps = -15 V (tableau 5).

Structures Li incaas (NM) Eiincaas (V/cm) Li inaias (NM) Eiinalas (V/cm)
I 500 2,1x10° 100 4,6 x 10°
I 500 1,5x 10° 200 3,9x10°
I 800 1,4 x10° 100 3,9x10°
v 800 1,1x10° 200 3,5x10°

tableau 5 - Résumé des valeurs de champ électrique estimé a I'aide de la simulation TCAD pour les quatre

structures pinin étudiées pour une tension Vps = 15 V en fonction des longueurs intrinséques.

3) Réalisation technologigue des diodes pinin Ings2Alo4sAs/ Ings3Gaga7AS

Les diodes pinin ont été réalisées a partir d’un empilement épitaxi¢ InAlAs/ InGaAs adapté
en maille sur un substrat InP (100). Le masque utilisé est similaire a celui utilisé pour la
fabrication des diodes précédentes. Des diodes de différentes longueurs intrinséques (Liincaas
et Liinalas) ont été fabriquées afin d’estimer I’effet de la longueur intrinseque sur le
comportement en régime d’avalanche (figure 25). La premiére étape consiste au dégraissage
de I’échantillon avec de I’acétone ainsi que de 1’alcool. Ensuite nous avons déposé un 1°" 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. Aprés mesure, nous avons mesuré une résistance spéecifique de contact de 1’ordre
de 1 x 107 Q.cm™. Ensuite une gravure par voie humide a I’aide d’une solution diluée d’acide
orthophosphorique pendant des temps différents pour chaque longueur de zone intrinseque |
permet le dépdt du 2" contact ohmique. Ce dernier est déposé par 1’évaporation par faisceau
d’¢lectrons 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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’ordre de 5 x 107 Q.cm™. Pour finir, I’isolation des dispositifs a été faite par gravure humide a
I’aide d’une solution diluée d’acide orthophosphorique. Les détails de fabrication étant

semblables aux premiéres diodes pin InP/ InGaAs sont fournis en annexe.

Drain (n)
Ti/ Pt/ Au

Ing53GagAs n=3x10%m™3  10nm

In53GagyAs n=6x10%cm™3  50nm

Ing53Gap,,As  nid Lincaas
Ings,Aly6As 1 < 108cm™3 30nm
Ing 5,Aly 45As  nid Limalas

Ings,AlyeAs  p=6x10%cm™2 50nm

Source (p)
Pd/ Ti/ Pt/ Au Iny53GagAs  p =3x10%m™3 200nm

Substrat InP + buffer InAlAs

figure 30 - Structure des diodes pinin InAlAs/ InGaAs. Le dopage de la zone n médiane est de 5 x 10?7

cm3 lorsque Limaias= 100 nm et de 8 x 1017 cm3 lorsque Limaias = 200 nm.

4) Mesure des résistances Rc des couches de contact

Les résistances de contact ont été mesurées a 1’aide de la méthode TLM sur un banc quatre
pointes Keithley. Les contacts ohmiques p et n sont respectivement réalisés a partir des
empilements Pd/Ti/Pt/Au et Ti/Pt/Au par évaporation par faisceau d’électrons.

60 14 -
o | Source p : L, | Drainn .

S a0 )4 e ¢

8 ¢ g 8-

& 301 ® s

@ s R=237Q @ 61 ¢ R,=56,8Q

$ 207 R R, =110 Q.um L, ) R.=28,1 Q.um
10 ] s L,=0,47 um ¢ L, = 0,49 pm

p.=5x107 Q.cm? 21 p.=1,4x107 Q.cm?

0 T T T T 0 T T T T

(@) 0 5 10 15 20 25 (b) © 5 10 15 20 25

Longueur (um) Longueur (um)

figure 31 - Mesures des résistances d’acces 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 I'ordre de 107 Q.cm?.

Ces mesures révélent des valeurs de résistances spécifiques de contact pcp=5 x 107 Q.cm?2
pour le contact de source et pcn= 1 x 107 Q.cm2 pour le contact de drain. Ces valeurs restent
¢élevées par rapport a I’état de I’art ainsi que par rapport a nos précédentes diodes pin. Cependant
la valeur de résistance de contact totale (source et drain) Rcsp = 138 Q.um est inférieure a la
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valeur attendue en 2017 pour la technologie FINFET sur substrat FDSOI dont la résistance de
contact Resp ~ 170 Q.um selon I’'ITRS.

5) Caracteristiques Ip-Vps en polarisation inverse des diodes pinin

a) Etude 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 a 1’aide d’un banc cryogénique 4 pointes sous vide, en I’absence d’éclairement, pour

des températures allant de 100K a 400K. La figure 32 représente les caractéristiques Ip-Vbs

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 gque soit la diode

envisagée, nous pouvons distinguer trois zones selon la valeur de Vps. Dans cette analyse, nous

observons uniquement la diode pinin avec des longueurs intrinseques Liincaas=500 nm et

Li,inalas = 200 nm (structure 1l - figure 32.b) pour simplifier la compréhension du lecteur.
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figure 32 - Caractéristiques Ip-Vps des diodes pinin en fonction de la polarisation inverse pour différentes

températures allant de 100K a 400K.

Premierement, pour des tensions Vps < 20 V, nous observons un premier palier de courant

pour Vps <8V suivi d’un second palier pour 8 V <Vps <20 V. Ces deux paliers de courant

correspondent au courant de génération thermique dans les zones intrinséques 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 a travers la concentration de porteurs intrinseques des matériaux. Le
premier palier est li¢ a la génération thermique dans InAlAs et le second dans I’InGaAs. Des
simulations TCAD valident ces propos, par exemple la figure 33 représente le taux de
génération pour la structure Il pour Vbs=5V (en bleu) et Vbs=10V (enrouge). Nous
observons qu’a faible tension le courant augmente par génération thermique dans I’InAlAs puis

par génération thermique dans 1’InGaAs a tension plus élevée.
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figure 33 - Représentation du taux de génération thermique pour la structure Il obtenue par simulation
TCAD a Vps= 5V et Vps= 10V.

La tension pour laquelle la génération thermique des porteurs dans 1’InGaAs devient
prépondérante vis-a-vis de celle dans I’InAlAs est modulée par le dopage de la zone n médiane
qui lui-méme module le champ électrique dans les zones intrinseques (figure 28). Le dopage
plus faible dans les structures I et Il (Liinaias = 100 nm) que dans les structures Il et IV
(Liinaias = 200 nm) déplace cette tension vers des valeurs plus faibles.

Ensuite, pour des tensions Vps comprises entre 20 V et 30V, nous observons une
augmentation du courant Ip principalement 1ié a 1’effet tunnel bande a bande car ce dernier ne
dépend que peu de la température a travers la variation d’énergie de bande interdite [41]. Pour
finir, pour des tensions Vps > 30 V, nous remarquons un accroissement brutal du courant Ip. 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 a I’ionisation par impact.

b) Effet de la longueur intrinseque

La figure 34 représente les caractéristiques In-Vps en polarisation inverse a une température
de 100K pour les quatre structures. Nous pouvons déja constater que lorsque Li,inaias= 100 nm
(structure 1 et 111), la composante de courant par effet tunnel bande a bande est prédominante
méme a fortes tensions et I’effet d’ionisation par impact est masqué. En revanche lorsque
Li.inalas = 200 nm (structure Il et 1V), nous observons la composante liée a 1’effet d’ionisation
par impact quelle que soit la longueur Li incaas. Nous constatons ainsi qu’une forte longueur de
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zone intrinséque de 1I’InAlAs permet de retarder I’apparition de la composante d’effet tunnel

bande a bande.

1.0E+00
s ¢
a Structure I1 (violet) |
1.0E-02 - . :
« Structure 1V (rouge)
—~ 1.0E-04 A
S
o
3 1.0E-06 A
= lonisation
1.0E-08 / par impact
1.0E-10 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Tension Vg (V)

figure 34 - Caractéristiques Ip-Vps des diodes pinin a une température de 100K en fonction de la

polarisation inverse pour les différentes structures.

Ces résultats démontrent que 1’ajout d’une zone intrinséque de longueur suffisante réalisée
a partir d’un matériau grand-gap permet de favoriser 1’apparition du phénomeéne d’ionisation
par impact et de réduire 1’effet tunnel bande a bande en déplagant sa tension critique vers des
valeurs plus élevées. Cependant, I’avalanche par effet tunnel bande a bande apparait toujours
avant I’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 congus avec
ce type d’architecture ne pourront concurrencer 1’état de 1’art actuel. L’utilisation d’un matériau
a coefficients d’ionisations trés €levés 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 éetudié la diode pin a base de GaSb fabriquée par épitaxie par jets moléculaires
sur des substrats de GaAs ou de GaSh. Deux substrats ont été étudiés afin d’observer I’impact
d’une croissance de type métamorphique et adaptée en maille sur les caractéristiques €lectriques

des diodes pin.

1) Structure épitaxiale et réalisation technologique des diodes pin GaSb

a) Croissance métamorphigque et pseudo-morphique

Les matériaux semiconducteurs sont des cristaux présentant un parametre de maille a bien
défini. Dans le cas de nos semiconducteurs I11-V, I’ordre de grandeur est compris entre 5,6 A
et 6,2 A. Lorsque deux semiconducteurs sont « empilés » pour la création d’hétérostructures
par exemple, il y a donc un désaccord de maille Aa/a (qui peut étre nul). En épitaxie, il existe
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trois types de croissance : adaptée en maille lorsque Aa/a =0, pseudo-morphique lorsque le
désaccord de maille est faible (|Aa/al < 2%) et métamorphique lorsque le désaccord de maille
est élevé (|Aa/al > 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 filiere 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 (Aa/a = 7,3% en compression), le
buffer de GaSb va permettre d’éliminer les relaxations dues a la compression du GaShb sur le
GaAs.

b) Structure épitaxiale des diodes sur substrat GaAs et GaSh

Les diodes pin ont été réalisées par épitaxie de GaSb sur des substrats de GaAs ou GaSb
(100) avec différentes longueurs intrinséques (Licasb). La structure épitaxiale des diodes pin sur
substrat GaAs (figure 35.a) est réalisée de la facon 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
a une valeur de 3 x 108 cm3, correspondant a la valeur maximale atteinte de dopage par des
atomes de tellure (Te). Une couche de GaSb d’épaisseur variable Licash non intentionnellement
dopée (nid = 4 x 10% cm®), une couche de GaSb d’une épaisseur de 50 nm dopée p (Si: 3 x
108 cm®) puis une couche de GaSb d’épaisseur 50 nm fortement dopée p (Si : 3 x 10%° cm®)
pour le contact ohmique supérieur de source.

La structure épitaxiale des diodes pin sur substrat GaSb dopé (figure 35.b) est réalisée de
la fagon suivante : une couche de GaSb d’épaisseur 450 nm dopée n (Te : 3 x 10 cm®) pour
le contact ohmique inférieur de drain déposée sur un substrat de GaSb dopé n
(Te : 1,5 x 108 cm™®), une couche de GaSb d’épaisseur variable Licasb non intentionnellement
dopée (nid = 4 x 10'® cm3), une couche de GaSb dopée p (Si : 3 x 10*® cm™®) d’épaisseur 50 nm
puis une couche de GaSb fortement dopée p (Si : 3 x 10%° cm?) et d’épaisseur 50 nm pour le
contact ohmique supérieur de source.

GaSb p (Si) =3x10%cm™3 50 nm GaSb p (Si) =3x10%cm=3 50 nm
GaSb p (Si) =3x108cm=3 50 nm GaSb p (Si) =3x108cm=3 50 nm
GaSh nid Ligasp GaSb nid R,
GaSb n (Te) =3x10%¥cm=3 450 nm GaSb n(Te) =3x10%8cm=3 450 nm
GaSb (buffer) il ~500nm Casb (substrat) n(Te) =1,5x108cm™3

GaAs (substrat) (a) ( b)

figure 35 - Représentations schématiques des structures épitaxiales des diodes pin GaSb sur substrat

semi-isolant GaAs (a) et sur substrat GaSb dopé (b).
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c) Procédé de fabrication

La premicre étape consiste au dégraissage de 1’échantillon avec de I’acétone ainsi que de
I’alcool. Ensuite nous avons désoxydé la surface a 1’aide d’une solution diluée d’acide
chlorhydrique puis déposé un 1°" contact ohmique sur la couche fortement dopée p de GaSbh.
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 séche a
I’aide d’un plasma ICP a base de BCls/Ar pendant des temps différents pour chaque longueur
de zone intrinséque permet I’apparition de la zone dopée n. Un nettoyage a I’aide d’une solution
diluée d’acide fluorhydrique avant le dépdt du 2" contact ohmique permet d’éliminer les
contaminations apportées par la gravure plasma. Le 2" contact est ensuite déposé par
I’évaporation par faisceau d’¢lectrons 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 aprés désoxydation a
I’aide d’une solution diluée d’acide chlorhydrique. Pour finir, I’isolation des dispositifs a été
faite par gravure humide a I’aide de la solution diluée d’acide fluorhydrique. Les détails de
fabrication par ailleurs sont fournis en annexe.

Source p
Pd/Ti/ Pt/ Au

GaSb p=3x10%cm™3 50nm
GaSb p=6x10%cm™3 50nm
GaSb nid LiGasb
Drain n
Ni/Ge/Au/Pt/Au GaSb n=3x10%cm™3  450nm
Substrats GaSb ou GaAs avec buffer GaSb

figure 36 - Structure des diodes pin de la filiere antimoniée sur substrat GaSb dopé ou GaAs.

2) Mesure des resistances Rc et R des couches de contact

a) Etat de I’art de contacts n sur GaSbh

Contrairement a 1’InGaAs, il est plus facile de fabriquer un contact ohmique de type p a
faible résistance sur le GaSb du fait de I’ancrage du niveau de fermi proche du haut de la bande
de valence en surface du GaSh. C’est pourquoi, nous présentons ici qu’un bref état de I’art des
contacts ohmiques de type n sur GaSb (tableau 6).

Des études ont été menées a partir des années 1990 pour fabriquer des contacts ohmiques
sur GaSb a faible résistance spécifique en commencant 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 pc élevées (10 Q.cm?) [43], [44]. Le germanium
sert ici de donneur d’électrons en surface et permet de réduire la barriere de potentiel. Ensuite,
A.Vogt et al. ont obtenu une faible valeur de pc de I’ordre de 4,9 x 10 Q.cm? avec une
séquence de Pd/Ge/Au/Pt/Au [45]. Le palladium permet ici de créer une couche d’adhésion sur
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le semiconducteur tandis que le platine permet de bloquer la diffusion des especes dans le métal.
Cependant, la résistance de ce contact est fortement dépendante de la température due a la
diffusion du palladium. Une température trop élevée entraine une trop grande diffusion du
palladium et augmente la résistance spécifique [46]. L’équipe de J.A. Robinson et al. a ensuite
utilisé I’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 pc d’environ 2,4 x 10° Q.cm?.
Cependant, la création de 1’alliage dans ce cas n’est pas uniforme et conduit a I’agglomération
du métal en surface sous forme de grains. Cette méme équipe a par la suite étudié 1’effet d’une
passivation au souffre de la surface de GaSbh avant dép6t de cette méme séquence métallique
[49] sans montrer une réelle amélioration de pc. W. Yue et al. ont alors repris la séquence
Ni/Ge/Au en ajoutant une couche de molybdene (Ni/Ge/Au/Mo/Au) afin d’éviter la diffusion
de I’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
(pc=1,1x 10° Q.cm?). D’apres 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.

Equipe  Dopage (cm®) Traitement Métal Recuit  pc(Q.cm?) Réf.
HCI puis ) 400°C
Su et al. 5 x 10Y _ Ni/Ge/Au _ 2x10%  [45]
HF 5min 2min N2
Subekti et HCI dilué ] 250°C
6 x 10Y _ Ni/Ge/Au _ 0,4 [46]
al. 1min 2min N2
HCI dilué 300°C
Vogt et al. 6 x 10Y _ Pd/Ge/Au/Pt/Au _ 49x10°% [45]
puis HF 1min
. o 125°C 1h,
Robinson et HCI dilué
2 x 10 Pd/In/Pd/Pt/Au 350°C 24x10°% [47]
al. 30s )
10min
) 350°C
Ikossietal. 5,6 x 107 - Pd/Ge/Pd/In/Au imi 1,4 x10° [48]
min
, _ 250°C
Yue et al. 2 x 10V acétone  Ni/Ge/Au/Mo/Au _ 2,2x10° [50]
10min H2
Rahimi et 1 % 1047 HCl dilué  Ni/Ge/Au/Pt/Au 290°C 1,1 x10° [51],
X
al. 1min Pd/Ge/Au/Pt/Au 45s N2 3x10° [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 a I’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
a I’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 pc = 5x 10° Q.cm? 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 méme séquence aprés 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 caractére ohmique sans
recuit. La séquence Pd/Ti/Pt/Au a permis une large diminution de pc = 4,4 x 107 Q.cm?. Cette
valeur est comparable a celle obtenue pour un contact a alliage de nickel par M. Yokoyama et
al. [55]. Cependant, nous pouvons voir une dégradation de ce dernier contact ohmique apres
recuit a forte température (figure 37.b). Apres un recuit a 400°C, le contact devient non
ohmique et sa résistance spécifique est de I’ordre de 3,8 x 10 Q.cm?.

0 TIEvAL TiPUAU "0 _ .
35 {R=112Q © Pd/Ti/PYAU 35 - Sans recuit
g 30 - RCZ 231 Q.pm g 301 @350°C
> L= 2,06 um . ® *
T 25 5 T 251 ©400°C
8 20 pc= 4,8X10 Q.cm? 8 20
g ¢ PAITi/Pt/AU g *
g 15 A R=177Q E 15 -
\% 10 * Rc_: 89 Q.um \% 10 4 * )
& .| L,=0,50 unl £ . ° °
X (a) p=44x10" Q.ome i (b) PAITi/PYAU
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Longueur (um) Longueur (um)

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 a base de
molybdéne, de palladium et de nickel ont été testées par Aurélien Olivier. Les deux premiéres
séquences sont basées sur les travaux sur Gao sslno,esSb de Estelle Mairiaux a I’TEMN. Ces deux
séquences sont Mo/Pt/Au et Pd/Mo/Pt/Au et ont permis d’obtenir des résistances spécifiques
pc =8,7x 107 Q.cm? sur GaozaslnoesSh. La troisieme 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 apres recuit a
285°C pendant 1min sous N2H:2 et aprés un traitement Ar. Nous voyons que le contact
Ni/Ge/Au/Pt/Au permet une valeur de pc plus faible que les autres contacts a base de
molybdéne. Le contact de type n étant plus difficile a réaliser d’une part a cause de I’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 dépdt du contact. Le premier traitement consiste en une
désoxydation a I’aide d’une solution diluée (10%) d’acide chlorhydrique pendant Smin suivi
d’unringage dans I’EDI et le second en un traitement Ar in-Situ (dans la chambre d’évaporation)
a 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 HCI et avec traitement Ar (et sans recuit). Nous pouvons noter que le traitement Ar
permet une résistance pc plus faible qu’avec le traitement au HCI, et une réduction de la
résistance spécifique de pc=1x 102 Q.cm? (sans traitement) & pc= 8,6 x 10° Q.cm? (avec
traitement Ar).

2.5E-05 24
Recuit 285°C Ni/Ge/Au/Pt/Au sans recuit
20E.05 { 2:3x10°Q.cm? 1min sous N2H2 S 22 { eSans traitement
D
s mHCI
& 15E-05 - S 20 -
= 1.5E-05 2 Ar
e e
G i < 18
o 1.0E-05 7 x 10¢Q.cm? ®
QU n
. x 16 - .
5.0E-06 A | b ] ®
(a) 5x10°%Q.cm? ( ) [
14 T T T T
0.0E+00 T T
Mo/PUAu  PdIMo/PYAu  NilGe/Au/PUAU 0 5 10 15 20 25

Longueur (um)

figure 38 - Mesure des résistances spécifiques des différents contacts sur n-GaSb (a) et I'effet du traitement
avant métallisation du contact Ni/Ge/Au/Pt/Au (b).

La figure 39.a présente 1’effet du recuit sur la résistance spécifique ainsi que la longueur
de transfert du contact Ni/Ge/Au/Pt/Au aprés traitement Ar. Le recuit entraine une diminution
de la valeur de pc pour atteindre une valeur minimale a 285°C, a plus haute température de
recuit pc augmente (non montré). La figure 39.b montre la résistance totale en fonction de la
distance entre deux contacts Ni/Ge/Au/Pt/Au aprés un traitement Ar et un recuit a 285°C. La
valeur minimale de pc obtenue est pc = 4,98 x 10% Q.cm?, ce qui est proche de ce qui a été
obtenu auparavant pour cette méme 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 apreés traitement Ar et recuit a 285°C (b) par la méthode TLM.

3) Caracteristiques courant-tension Ip-Vps

Dans un premier temps, nous avons caractérise 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 (Vb) est appliqué sur la zone dopée n. Ainsi la polarisation inverse est obtenue lorsque
la tension Vs est positive (i.e. Vs < 0V) et la polarisation directe lorsque Vps est négative. Pour
les diodes pin, le développement W vaut 40, 80, 120 et 160 um tandis que la longueur L vaut
20, 40, 60 et 80 um.

a) Caractéristigues Ip-Vps et modélisation des diodes pin GaSb sur substrat GaSh

Nous avons dans un premier temps étudié les caractéristiques courant-tension des diodes
pin sur substrat GaSb. La figure 40 représente les caractéristiques Ipo-Vps a température
ambiante en polarisation inverse (Vbs > 0 V) pour les diodes pin de longueurs intrinseques
Li =400 nm (bleue) et Li = 600 nm (rouge). Les dimensions de la diode présentée sont
W =160 um et L = 80 um. Nous avons premiérement observé un claquage des diodes pin pour
des tensions Vps inférieures a 5V. Ce claquage diminue avec la longueur intrinseque ce qui
semble cohérent avec 1’ionisation par impact. Par ailleurs, nous voyons que le courant est plus
élevé dans le cas de la diode pin a plus faible longueur intrinséque (figure 40.a). Compte tenu
que le champ électrique dans la diode pin de longueur intrinseque la plus petite est plus fort,
cette différence de niveau de courant montre que ce dernier ne peut étre associé qu’a un simple
phénomeéne de génération-recombinaison mais aussi a de 1’effet tunnel assisté par les défauts.
Afin d’en déterminer I’origine physique, nous avons comparé les résultats expérimentaux a la
modelisation. La figure 40.b représente la courbe Ip-Vbs expérimentale comparée a la
modélisation analytique des différents modeéles de génération-recombinaison et tunnel en
polarisation inverse a 295K. La diode modélisée est celle avec Li = 400 nm et les parametres
utilisés sont les mémes que ceux des diodes pin InGaAs. Nous pouvons voir qu’aucun modéle
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ne modélise correctement la courbe expérimentale. Seul le modele de recombinaison possede
une forme proche mais avec des niveaux de courant différents. Or dans le modéle de
recombinaison, le niveau de courant est majoritairement lié au temps de relaxation z. des
porteurs et plus sa valeur est faible plus le courant est éleve. Ainsi, nous pouvons émettre
I’hypothese que le temps de relaxation est tres faible entrainant un large courant méme a basse
tension Vos a cause d’une large quantité¢ de défauts dans le semiconducteur. De plus, le plus
faible courant a plus forte longueur intrinseque semble indiquer une augmentation du temps de
relaxation en diminuant le champ électrique [56]. La composante de génération-recombinaison
avec deux valeurs de 7. a été représentée, za= 1 x 108 s (tiret rouge) et za= 1 x 102 s (tiret bleu)
pour la diode pin de longueur intrinséque 400 nm.

1.0E+01
W=160 pm, L=80 pum ! . 1,0E+06 -
1.0E+00 - ' |
' . 1,0E+04
~— 1.0E-01 &
5 Claquage S 1,08+02
3 1.0E-02 — 7a = 1x108s
= L 5 LOE400 1 eeeeeermeesnnnne i s
£ GaSb/GaSb ) - _
1.0E-03 - ===Li =400 nm 1,0E-02 - Experience T etBTBT
—i=600nm | 000000 | eeeeeees Recombinaison
1.0E-04 T T T T 1,0E-04 T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2
(@) Tension Vg (V) (b) Tension Vg (V)

figure 40 - Caractéristiques Ip-Vbs en polarisation inverse pour les diodes pin GaSb sur substrat GaSb pour
différentes longueurs intrinséques, 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 a 295K (b).

b) Caractéristigues Ip-Vps et modélisation des diodes pin GaSb sur substrat GaAs

Nous avons dans un second temps étudié les caractéristiques Ip-Vos des diodes pin sur
substrat GaAs sur la gamme de tension -1 < Vps < 3 V. La figure 41.a représente les
caracteristiques Ip-Vps a température ambiante pour les diodes pin de longueurs intrinseques
Li =400 nm (bleue) et Li = 600 nm (rouge). Les dimensions de la diode présentée sont W = 120
pum et L =40 um. En polarisation directe (Vos < 0 V), le courant est di a la génération-
recombinaison ainsi qu’a la diffusion des porteurs a plus fortes tensions Vps. Pour des tensions
comprises entre Vps = -0,5V et Vbs = 0 V, le courant de recombinaison est plus élevé dans la
diode pin de longueur intrinséque plus faible comme sur substrat GaSbh. Pour des tensions
comprises entre Vps = -0,75V et Vbps = -0,5 V, le courant de diffusion est identique pour les
deux diodes pin. En effet ce dernier est indépendant de la longueur intrinseque et ne dépend pas
des défauts dans le semiconducteur. A plus forte tension, le courant est limité par les résistances
d’accés. En polarisation inverse (Vbs > 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 a plus faible longueur

intrinséque montrant encore une fois qu’il peut s’agir d’un courant de recombinaison assisteé

98

lilliad.univ-lille.fr



© 2017 Tous droits réservés.

Thése de Yoann Lechaux, Lille 1, 2017

Chapitre 2

par les défauts. Afin d’en confirmer 1’origine physique, nous avons comparé les résultats
expérimentaux a la modélisation. La figure 41.b représente la caractéristique Ip-Vbs
expérimentale a 295K pour la diode avec Li = 400nm comparée a la modélisation analytique
utilisant les différents modeles de génération-recombinaison et tunnel en polarisation inverse.
De la méme fagon 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 a I’expérience est trés faible (ra= 1 x 101 ).

1.0E+00 1,0E+06
W=120 pum, L=40 um Li=400 nm
1.0E-01 1 1,0E+04
10E'02 L N - cui N 7 Tt
€ aE‘ 1,0E+02 -
S 1.0E-03
< <
O 1.0E-04 { GaSh/GaAs & 1,0E+00 1
= )
e |_j = 400 NM - Expérience
LOE-05 - 1002 p TAT et BTBT
LOE06 =600 M| | ... Recombinaison
O T T T 1,0E-04 r T
-1 0 1 2 3 0 1 2 3
(a) Tension Vs (V) (b) Tension Vpg (V)

figure 41 - Caractéristiques Ip-Vps 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 a 295K (b).

c) Effet du substrat sur les caractéristiques Ip-Vps des diodes pin GaSh

La figure 42 représente les caractéristiques Ip-Vos de la diode pin de longueur intrinseque
400 nm & 295K avec les dimensions W = 160 um et L = 80 pum. Nous pouvons noter que les
deux courbes ont la méme 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
étre associé a 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 hypothese est qu’il y a plus de défauts dans le GaSb a
partir d’un substrat de GaSb de type n (Te).
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figure 42 - Caractéristiques Ip-Vbs en polarisation inverse pour les diodes pin GaSb pour Li = 400 nm sur
substrat GaSb (violet) et sur substrat GaAs (vert).

Apreés 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) entraine une rugosité de
surface, donc de défauts, plus importante que pour une croissance de GaSh sur GaSb non dopée.
Cela s’explique par le fait que la température d’évaporation du GaTe est supérieure a celle du
GaSb entrainant des dislocations dans le GaSb.

(@ (b)
figure 43 - Image AFM de surface de GaSb aprés croissance sur une couche de GaSb dopée n au tellure

présentant une forte rugosité (a) comparé apres 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 |Vps| inférieures a 5 V sur
les diodes pin GaSb sur substrat GaSh, cependant le courant Io est supérieur au courant des
diodes pin GaSb sur substrat GaAs. Afin de déterminer I’origine du claquage des mesures en
température ont été menées dans les diodes pin pour des longueurs intrinseques de 400 nm et
600 nm. Nous avons ainsi mesuré les caractéristiques courant-tension (Io-Vos) pour différentes
températures (77K, 125K, 250K et 300K).

En polarisation directe, I’évolution du courant en fonction de la température est cohérente
avec une composante de génération-recombinaison a faible tension Vps et de diffusion a plus
haute tension Vps. 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.

Directe Inverse

1.0E-01 A L 1.0E-01
_ B
 1.0E-03 A L 1.0E-03 g
(&)
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200K
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-1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 o 1 2 3
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§10503- - 1.0E-03 =
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" 1.0E-05 { 125K L 10E-05 =
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figure 44 - Caractéristiques Ip-Vbs en polarisation directe (a gauche) et inverse (a droite) pour les diodes

pin GaSb sur substrat GaSb pour Li = 400 nm (a)-(b) et Li = 600 nm (c)-(d) a différentes températures.

Toutefois, nous avons parfois observé un claquage a forte tension inverse Vos = 5 V,

cependant ce dernier n’était pas reproductible. La figure 45 montre deux caractéristiques Ip-Vbs
en polarisation inverse de diodes pin GaSb sur substrat GaSb de longueurs intrinseques
Li = 400 nm et Li = 600 nm présentant une dépendance inverse avec la température, i.e., que le

courant augmente moins a haute température qu’a basse température.

€
(&)
<
-

1.0E+00 A
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1.0E-04 -

Li =400 nm
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0.6
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' 0.6

1 0E+00 Li =600 nm ,‘ o5
L 0.4 ~
1.0E-02 A 5
F03 &
=
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1.0E-04
L 0.1
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1.0E-06 += - . 0.0
0 2 4
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figure 45 - Caractéristiques Ip-Vbs en polarisation inverse pour des diodes pin GaSb sur substrat GaSb

pour Li =400 nm (a) et Li = 600 nm (b) a différentes températures présentant un claquage a forte tension.
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Conclusion du chapitre 2

Dans ce chapitre nous avons tout d’abord étudi¢ analytiquement le comportement électrique
des diodes pin en passant par I’explication des phénoménes d’effet tunnel bande a bande ainsi
que d’ionisation par impact. Dans un second temps, nous avons introduit les matériaux I11-V,
leur intérét et leurs potentialités dans la réalisation d’une technologie de transistors a ionisation
par impact (I-MOSFET). Nous avons noté que certains matériaux des filiéres arséniée et
antimoniée peuvent étre des candidats potentiels pour atteindre une faible tension de claquage
par ionisation par impact. Nous avons ensuite étudié la premiére diode pin de la filiere arséniée
INP/ Inos3Gaos7As montrant de 1’effet tunnel bande a bande néfaste pour la technologie I-
MOSFETs menant a un accroissement du courant de fuite. Ensuite, une deuxiéme diode
présentant une architecture particuliere de type «pinin» de la filiere arséniée
Ino52Al0,48AS/ Ino,53Gao 47AS a été ainsi réalisée. Nous avons réduit la composante d’effet tunnel
bande a bande vis-a-vis de la composante d’ionisation par impact. Cependant cette derniére
nécessitait une large tension pour entrer en régime de claquage de 1’ordre de plusieurs dizaines
de volts rédhibitoire pour des applications de basse consommation. C’est pourquoi nous avons
étudié une troisieme diode pin de la filiere antimoniée (GaSh), en effet le GaSb présente de
forts coefficients d’ionisation comparés aux autres matériaux 111-V. Cependant sa technologie
de fabrication n’étant pas mature, cette filiére n’avait pas été privilégiée. Nous avons observé
un large courant qui semble di 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 claguage a une tension de I’ordre de 5 V bien que non
reproductible.
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Chapitre 3 - Etude, fabrication et
caractérisations de capacités MOS
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Chapitre 3 :

Etude, fabrication et caractérisations de
capacités MOS

Ce troisieme chapitre est consacré a 1’étude, la fabrication et la caractérisation de
structures métal-oxyde-semiconducteur (MOS) sur des matériaux I11-V des filieres arséniée
(InGaAs) et antimoniée (GaSh). En effet, les transistors a ionisation par impact (I-MOSFET)
envisagés sont constitués des empilements oxyde/ InGaAs ou oxyde/ GaSb et I’étude de leurs
capacités MOS a été menée en paralléle avec 1’étude des diodes pin. Méme si 1’intérét pour
ces matériaux I11-V est grandissant, leurs surfaces sont tres actives chimiquement et s’oxydent
rapidement aprés exposition a 1’air entrainant des défauts en surface. Ces derniers se
traduisent par des états de surface (liaisons pendantes, dimeres), de la rugosité ou par une
modification de la steechiométrie et se caractérisent électriquement par le parametre Dit
(densité de défauts d’interface). Ces derniers vont agir comme des piéges 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 ou I’oxyde natif (SiO2) offre une densité de
défauts d’interface trés faible de 1’ordre de 1 x 10'° eV-t.cm, les valeurs de Di: obtenues sur
les matériaux 111-V restent de 1’ordre de 1 x 10*?eV-t.cm par la technique de dép6t de couche
atomique (ALD?). La réduction de la Di; sur les matériaux I11-V reste donc a ce jour un
challenge a franchir pour la réduction de la pente sous le seuil des composants. Plusieurs

L A ce jour, la technique de dépdt de couche atomique (ALD - Annexe) est la plus répandue pour les dépots
d’oxydes tels que I’AlzO3 ou le HfO sur les matériaux I11-V et permet de réduire 1’épaisseur déposée jusqu’a
quelques nanometres.
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meéthodes existent pour améliorer la qualité de I’interface oxyde-semiconducteur. Nous
pouvons citer par exemple les techniques de traitement avant dépot de I’oxyde comme la
passivation de surface par voie humide ou I’utilisation de plasma (dihydrogene Hz, ozone Og,
diazote Ny).

Ce chapitre est divisé en quatre parties. Dans une premiére partie, nous introduirons les
principes généraux de la structure MOS ainsi que différents parameétres électriques et
grandeurs physiques. Dans une seconde partie, nous détaillerons les différentes étapes de
fabrication de la structure MOS a base d’InGaAs ainsi que les caractérisations physico-
chimiques de sa surface et de son interface avec 1’oxyde. Dans une troisieme partie, nous
aborderons les différentes caractérisations électriques de la structure MOS a base d’InGaAs.
Puis dans une quatrieme partie, nous détaillerons les différentes étapes de fabrication de la
structure MOS a base de GaSb ainsi que les caractérisations physico-chimiques de sa surface

et de son interface avec 1’oxyde.

| - Généralités et caractéristiques électrigues

Nous savons que la commande de charges du transistor I-MOSFET fonctionne, sur le
méme principe qu’un MOSFET conventionnel, par la modulation de la densité de charges du
canal a travers un oxyde par effet de champ (chapitre 1). L’étude de la structure MOS ainsi
que ses différents paramétres et grandeurs physiques est donc nécessaire a sa compréhension.

1) Structure MOS réelle

Une structure MOS idéale n’a pas de charges dans I’oxyde ni d’états d’interface entre le
semiconducteur et I’oxyde. Les seules charges existantes sont celles dans le semiconducteur
compensant celles apportées a I’interface métal/oxyde par la polarisation appliquée sur la
grille. De plus, aucun transport de charges n’est permis dans 1’oxyde par effet tunnel.
Cependant pour une structure MOS réelle, la présence de ces charges dans I’oxyde et/ou de
défauts a I’interface oxyde/semiconducteur va affecter les caractéristiques de ces structures
MOS.

a) Charges dans I’oxydes Or, Om, Qot et Obt

Dans I’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 Qr, généralement positives (+) et apportées lors la croissance de 1’oxyde, sont
situées proche de l’interface oxyde/semiconducteur mais n’interagissent pas en tant que
piéges 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 (e*0") sont distribuées dans 1’oxyde dont I’origine provient de 1’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 ’oxyde sous forte polarisation. Néanmoins, ces
charges sont généralement diminuées a I’aide d’un recuit aprés dépot sous atmosphere
gazeuse comme le dihydrogéene Ha [1].

Dans ce dernier type de charges, nous distinguons les charges piégées loin de I’interface
(en bleu) interagissant peu avec les charges du semiconducteur et les charges proches de
I’interface (en rouge) ayant une forte interaction et nommées « border traps » Qut [2]. Ces
« border traps » distribués dans 1’oxyde (~3-4 nm) interagissent avec les charges du
semiconducteur et sont caractérisés par un temps de relaxation .

Métal
@) @QM - QOT
X . o’
Y .+ .+ -
Dp---"""""="========-=----- ah
E IR I Qe | | qg. nanomeétres

NN N/ Nf Nf Nf NS N/
ANEAYANEAYEANEANEAEAEANEAEEAY

Semiconducteur
|| Charges piégées [ | « Border traps » Qy,

figure 1 - Représentation schématique de la répartition des charges dans l'oxyde et a l'interface

oxyde/semiconducteur en I'absence de potentiel appliqué sur la grille.

b) Défauts a linterface oxyde/ semiconducteur Qit

Nous trouvons par ailleurs les pieges a I’interface oxyde/semiconducteur (x) apportés par
les défauts a la surface du semiconducteur comme les oxydes natifs et les liaisons pendantes
(figure 2.a). Leurs conséquences sont de piéger des charges a I’interface Qit(1) et donc
d’ancrer le niveau de Fermi diminuant ainsi le contrdle des charges dans le canal du MOSFET
et augmentant alors la pente sous le seuil. Ces derniers possedent des niveaux énergétiques
situés majoritairement dans la bande interdite du semiconducteur et réagissent électriquement
lorsqu’ils sont alignés avec le niveau de Fermi Er du semiconducteur. Nous parlons de
niveaux donneurs ou niveaux accepteurs en fonction de leur position par rapport au niveau de
neutralité Eo. Les niveaux situés au-dessous de Eo sont les niveaux donneurs et les niveaux
situés au-dessus de Eo sont les niveaux accepteurs. Ainsi, les niveaux donneurs
(lorsque Er < Eo) au-dessous de Er sont occupés par des électrons et sont donc neutres tandis
que ceux compris entre Er et Eo sont chargés positivement. De plus, les niveaux accepteurs
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(lorsque Er > Eo) en dessous de Er sont chargés négativement tandis que ceux compris
au-dessus de Er 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 eVt.cm?2. Ces défauts

d’interface sont caractérisé€s par un temps de relaxation zit.

Eo Egr
Gu=af DuB)dE=-q| Du).aE ©
Ep E,
Liaisons pendantes  Oxydes natifs Ete...
) \ A
" dectrons ) o |
© O -

(a) (b) o Accepteurs  Distance
o Donneurs

figure 2 - Représentation schématique de défauts en surface du semiconducteur comme les liaisons
pendantes ou les oxydes natifs (a) entralnant des niveaux énergétiques dans la bande interdite du

semiconducteur, ici pour une capacité MOS dopée n avec accumulation de trous a I'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 s est nul lorsque les bandes
d’énergie sont plates et que la quantité de charges du semiconducteur a I’interface est
identique a 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 @s = 0 est différente de 0 V et est
nommeée Vrg. Pour un semiconducteur dopé n, la tension de bande plate théorique Veg theo €St
donnée par 1’équation (2) et correspond a la différence des travaux de sortie entre le métal et
le semiconducteur ®wms et donc a la position du niveau de Fermi dans la bande interdite.

VeB,theo = Pm — (Xs - (Kg.T/q).In(N¢/Np)) (2)

La figure 3.a représente la courbe C-V a basse (LF) et haute frequence (HF) d’une
capacité MOS avec une densité de défauts d’interface donnée présentant un décalage di aux
charges dans I’oxyde (Vre # 0 V). De plus, une hystérése apparait en balayant par une tension
de grille vers les valeurs positives puis vers les valeurs négatives. En effet le mouvement des

charges dans 1’oxyde doit étre compensé en appliquant une tension Vgs légerement supérieure.
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Tout comme les charges dans 1’oxyde entrainent une modification de la courbe C-V, les
pieges a I’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 I’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.

—
M

4 LF

E / Effet des E
55-, Effet des Chafges é Diminution
| charges mobiles & s <+—— du stretch-
@ @ T out
2 =
g smmmms QF#O 8 l sssmunm Ditforte
] Q.=0 < .
o —_— NF o = D,, faible
| . | .
! v I »
ov Vs (V) oV Ves (V)
(@) (b) Ves (V)

figure 3 - Allure des courbes C-V a basse fréquence pour des capacités MOS InGaAs dopée n avec une
densité de défauts d’interface faible pour Ves= 0V (Qr= 0) et Ves# 0 V (Qr# 0) (a) et dopée n avec
Vrs # 0 V pour des valeurs de Di: faible et forte (b).

Les « border traps » interagissent avec les charges du semiconducteur faisant apparaitre
une dispersion fréquentielle en accumulation. Cet effet sera discuté a posteriori dans la partie
I11.5 de ce chapitre.

2) Les différents régimes de fonctionnement et les capacites associées

a) Régimes de fonctionnement

Comme nous 1’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 :

e Le régime d’accumulation d’électrons (a) lorsque ¢s > 0. Les porteurs
majoritaires, s’accumulent a I’interface oxyde/semiconducteur ;

e le régime de bandes plates (b) lorsque ¢s = 0. Les bandes d’énergie (de
conduction et de valence) sont plates et les charges dans le semiconducteur
compensent celles dans 1’oxyde, a I’interface et celles apportées par la polarisation

sur la grille ;
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e le régime de déplétion (c) (ou désertion) lorsque 0 > @r > @s. Avec ¢r le potentiel
entre le niveau de Fermi et le niveau intrinseque en volume. Les électrons
majoritaires sont repoussés de 1’interface oxyde/semiconducteur. Il y a création
d’une zone de charge d’espace ;

e le régime d’inversion (d) lorsque |ps| > @r. Il y a une inversion des porteurs de
charges a I’interface oxyde/semiconducteur. Ce sont les trous minoritaires qui
s’accumulent a D’interface. Nous parlons respectivement de faible et forte

inversion lorsque le potentiel de surface |s| > ¢r et |ps| > 2.¢F.

Energie Energie
(a) grille (b) grille
CZ2 Ec Ec
(0] %4 (6}
Xfb-—— Ersc X E
_ Mleo . e T
FM -t ST
---:|E ﬁ Ev : Ev
X X
Accumulation (Vs> Vig) Bandes plates (Vgs= Vig)
Energie Energie
(C) grille (d) grille
E
ot--- ¢ Eem 0 ; Ec
Eem X -l
Pl ) SN Ersc - ,L"?SJEEL‘EL},?” Ep,sc
D| @s<pe<0 I D\ Pk I
E + o+ Ev El oy Ev
X X
Déplétion (Vs < Veg) Inversion (Vs << Vig)

figure 4 - Diagrammes de bandes de capacités MOS dopée n pour différentes tensions Ves. 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 &ox

En régime d’accumulation et a basse fréquence, la capacité maximale Cmax est reliée a la
capacité de 1’oxyde Cox, a la capacité des défauts d’interface Cit ainsi qu’a la capacité du
semiconducteur Csyn. Or dans le cas de I’InGaAs dopé n, Cs,, dépend de la capacité créée par
I’accumulation des charges mais surtout de la capacité due a la densité d’états de la bande de
conduction Cposne 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 111-V est
plus faible (masse effective plus faible). La valeur de la capacité Cposnc peut donc étre du
méme ordre de grandeur que Cox pour les matériaux 111-V ce qui a pour effet de diminuer la
valeur de la capacité maximale en accumulation (3).
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1 1 C + Ci).C
Cuax = < + > ~ (Cpos,ne + Civ)- Cox 3)
(Csn+ Cit)  Cox Cpos,ne T Cit + Cox
ou
CposNe = q2-4nh—;n:3 = 2,75 uF/cm? pour I'InGaAs (n) (4)

Ou la grandeur q est la charge élémentaire de 1’électron, m; sa masse effective et h la
constante de Planck. Ainsi, pour une capacité MOS a base d’InGaAs dopée n, et dans le cas
ou Citest négligée, la capacité maximale théorique en accumulation vaut Cuax = 0,96 pF/cm?
et est inférieure & la valeur de Cox théorique qui vaut Cox = 1,44 pF/cm? avec 4 nm d’Al,Os.

Pour extraire la capacité de 1’oxyde Cox, nous avons effectué des mesures sur différents
échantillons de capacités MOS Al>0s/ InGaAs dopée p pour différentes épaisseurs d’oxyde
déposé (4nm, 10nm et 20nm) a haute fréquence afin de négliger les défauts d’interface et les
« border traps ». En considérant que Cit est constante quelle que soit 1’épaisseur d’oxyde,
I’évolution de la capacité maximale en régime d’accumulation (ici en polarisation négative)

en fonction de 1’épaisseur de 1’oxyde peut alors s’exprimer par la formule (5).

. 1 1 1 tox

= +—= + (5)
Csp+Cit Cox Cspt+Cit  €€ox

CMAX

Ou tox est I’épaisseur de 1’oxyde déposé, cox est la constante diélectrique de 1’oxyde et &g
la permittivité diélectrique du vide. La figure 5 représente les caractéristiques C-V a 10 kHz
de capacités MOS Al,Os/ p-InGaAs pour différentes épaisseurs d’oxyde. A partir de la
capacité en accumulation, nous avons extrait les valeurs de sox = 6,5 et Cox = 1,44 pF/cm?

pour 4 nm d’épaisseur d’oxyde.

1.00 50 . )
— 4.8 M C -1 fex 4 -
MAX - -10
<~ 080 | 10nm 40 | 6,5x8,85% 10 2,82
S 20 nm o PR -
LC L = 3.0 1
3 060 fac = 10 kHz T -7
> 5 P
(@) ~
o 0.40 | o 201 .8
“6' § 7 “
I [ 3
g 02 | O 10
o
.
0.00 L L L L L L 0.0 r r . .
-4 -3 2 -1 0 1 2 3 0 5 10 15 20 25
(@) Tension de grille Vgs (V) (b) Epaisseur de I'oxyde (nm)

figure 5 - Caractéristique C-V a 10 KHz d'une capacité MOS Al:03/ p-InGaAs (a) pour différentes
épaisseurs d’oxyde tox et (b) courbe de la capacité maximale en fonction de I'épaisseur de I'alumine. Nous

pouvons ainsi extraire gox = 6,5 et donc Cox = 1,44 pF/cm? (avec tox = 4nm).
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c) Capacité minimale en régime d’inversion Cinv.Mmin

A haute fréquence, la capacité minimale d’inversion Cinvmin (6) est reliée a la capacité de
déplétion limite Cpv (7) due a la déplétion des charges dans le semiconducteur par application
d’un potentiel sur la grille. En forte inversion, la déplétion atteint une profondeur maximale
XpL définie par 1’équation (8) ou &s est la constante diélectrique du semiconducteur, Kg la
constante de Boltzmann, T la tempeérature, Na le dopage du semiconducteur et n; la
concentration intrinseque de porteurs de charges.

L, 1 1

G = (6)
inv,MIN CDL COX
EcE
OU CDL — ﬂ (7)
XDL

Avec = [ZZSS07BT A €)
XDpL 72N, n(ni)

Pour un dopage de 1’ordre de 2 x 10%® cm™, la valeur de Xp. est de 201 nm et la valeur de
Cinvmin = 0,059 pF/cm? indépendamment de 1’épaisseur d’oxyde.

Il - Fabrication et analyses XPS des capacités MOS sur Ings3Gag.47AS

1) Structures épitaxiales et passivation de la surface de 1’Ings3Gaog 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 premiére couche peu dopée, de ’ordre de 2 x 10 cm™ correspondant au dopage de la zone
intrinséque, est déposée sur une couche épitaxiée fortement dopée. Cette derniére est dopée a
1 x 10 cm pour le dépdt du contact ohmique de source. Nous avons fabriqué des capacités a
dopage n (figure 6.a) ainsi qu’a dopage p (figure 6.b).

Ing 53Gag47As n=2x10"%cm=3 200nm Ing 53Gag47As p=2x10%cm=3 200nm
Ing 53Gag 47 As nt =1x10%cm=3 500nm Ing 53Gag 47As pt=1x10%cm™3 500nm
Ing 5,Alg 4gAs (buffer) Ing 5,Alg 4As (buffer)
InP (substrat) InP (substrat)

@ (b)

figure 6 - Représentation schématique des structures épitaxiales des capacités MOS a base d'InGaAs dopé
n (a) et dopé p (b).
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La premiére 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]. 1l est donc impératif d’avoir

la meilleure qualité d’interface entre I’oxyde et le semiconducteur.

b) Passivations ammoniague et sulfure d’ammonium

Un des moyens pour améliorer la qualité de I’interface est 1’utilisation de solutions de
passivation. En effet la passivation permet de combler les liaisons pendantes a la surface des
semiconducteurs. Dans le cas des semiconducteurs Il11-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
NHs" et OH". Les équations de dissociation (9) et d’équilibre en solution (10) sont les
suivantes.

NH,OH + H,0 - NH," + OH™ + H,0 9)

NH,* + H,0 S NH; + H;0* (10)

L’acide H3O" va casser la liaison chimique semiconducteur — oxygene (SC)-O pour
libérer un atome oxygene qui va réagir avec I’ion OH™ pour créer une molécule d’eau H20. Au
méme moment, un ion OH" en solution va combler la liaison pendante formée précédemment
et conduire a une liaison stable SC-O-H. On parle ainsi d’hydroxylation de surface. Dans
notre cas, nous avons utilisé une solution diluée & 4% de NH4OH pendant 10min. Le
deuxieme traitement utilisé pour la fabrication des capacités MOS est une solution diluée a
5% de sulfure d’ammonium (NH4)2S pendant 10min, avec au préalable une gravure des
oxydes natifs par une solution diluée & 10% d’acide chlorhydrique HCI pendant 1min. Cette
gravure est nécessaire car les oxydes natifs a la surface du semiconducteur entrainent des états

d’interface.

2) Dépobts d’oxydes high-K et traitement par plasma O>

Dans notre étude, nous avons dépose deux oxydes couramment utilisés (Al>Oz et/ou HfO2)
par la technique de dépdt de couches atomiques (Annexes). La technique d’ALD est la plus
utilisée pour déposer des oxydes sur les matériaux I1-V. Il existe deux types de dépéts, le
premier est la voie thermique ou 1’arrangement des atomes se fait thermiquement. La seconde
voie est assistée par plasma froid nommée PEALD ou, pour les oxydes, un plasma d’oxygene
O2 sert a oxyder la surface tout comme I’H20 pour la voie thermique. Ses principaux
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avantages sont la vitesse de croissance plus rapide et la température de dépo6t plus faible. Dans
notre cas, nous avons utilisé la voie thermique pour déposer nos oxydes de faible épaisseur.

a) Matériaux high-k

Bien que ’oxyde de silicium (SiO2) permette d’obtenir de faibles valeurs de Di: sur le
silicium, la réduction d’échelle nécessitant une diminution de 1’épaisseur d’oxyde entraine
I’augmentation du courant de fuite par la grille. Sachant que la capacité dépend de 1’épaisseur
mais aussi de la constante diélectrique, 1’utilisation de matériaux a fortes constantes
diélectriques (high-k) tels que I’alumine (Al2Os, ¢~ 7) [6], [12] permet d’augmenter
I’épaisseur d’oxyde tout en gardant la méme capacité. Nous parlons alors d’épaisseur
effective d’oxyde (EOT) pour définir 1’épaisseur équivalente en silicium lorsque 1’oxyde est
un high-k?. D’autres matériaux sont couramment utilisés & ce jour pour la réalisation de
transistors MOS a effet de champ de la filiére I11-V tels que le HfO> (¢ ~ 25) [18] ou le ZrO>
(e~ 20-47) [19].

b) Dépot d’alumine (Al2Os3) et traitement par plasma O>

L’alumine est déposée dans une chambre a une pression de 1’ordre de 0,01 mbar a 250°C
pour les capacités MOS a base d’InGaAs. Le dépot se fait a I’aide de précurseurs métallique
(triméthlyalumiunim — TMA) et oxydant (H20) dont les sources sont présentes sous forme
liquide. Le dép6t consiste en un premier pulse de TMA d’une durée de 150ms déposant la
premiére monocouche d’aluminium Al en surface du semiconducteur suivi d’une purge sous
azote (1s) afin d’éliminer les groupements CHz en surplus. Ensuite un pulse d’H20O d’une
durée de 250ms va déposer 1’oxygéne O sur I’aluminium suivi d’une purge (1,5S) pour
¢liminer ce qui n’a pas réagi. Cette séquence est répétée ensuite plusieurs fois (= 44 cycles
pour 4nm). Cette technique permet d’obtenir un dép6t conforme et une densité de défauts
d’interface sur InGaAs qui reste de I’ordre de 1 x 102 cm2.eV1,

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 dépot d’oxyde. Nous pouvons citer les traitements par exemple
la nitridation a I’aide d’un plasma No/Ar [20], [21], les plasmas d’hydrogéne (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 dépot de 1’oxyde, néanmoins, tres peu rapportent 1’utilisation de plasma apres dépot. Par
exemple, S. Takagi et al. ont étudié I’effet d’un plasma d’oxygene O sur une structure MOS
a base de germanium. Ces derniers ont observé, en exposant une structure Al,Os/ Ge par un

plasma d’oxygene durant 10s, la création d’une couche d’interface de GeOx sous 1’alumine

2EOT = —8L— ¢
Ehigh—k' 0X
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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 étre localisée proche du semiconducteur [29] sans pour
autant que le plasma O n’atteigne la surface [30].

Dans notre cas, nous avons effectué un plasma oxygene apres un premier dépét de 2 nm
d’Al20O3. Ce plasma d’oxygene postoxydation consiste en un plasma déporté a partir d’une
source radiofréquence a 100 W en utilisant les gaz O2 (100 sccm) et Ar (200 sccm) dans la
chambre ALD a 250°C. Une grille métallique entre le plasma et le substrat permet aux
radicaux libres d’atteindre la surface du substrat. Cette technique posséde 1’avantage,
comparée a 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 aprés dépot d’oxyde (PDA)
a 600°C sous N2H2 (95/5%) est effectué afin de stabiliser 1’oxyde et de diminuer la Dit [31].

Nous avons effectué une coupe a 1’aide de la technique FIB (Focus lon Beam) pour
observer la structure MOS Al203/ n-InGaAs a I’aide de la microscopie électronique en
transmission sur des échantillons sans (figure 7.a) et avec traitement par plasma O (figure
7.b). Nous avons pu remarquer que 1’épaisseur d’oxyde déposé est similaire dans les deux cas
de I’ordre de 4,3 nm (4,5 nm avec plasma O), cependant une incertitude de £0,2 nm est due a
I’angle d’observation ainsi qu’a la non uniformité d’épaisseur apportée par la découpe FIB.
Nous pouvons voir sur le profil de concentration apres le traitement par plasma d’oxygene
qu’il apparait une zone riche en oxygene au-dela de ’oxyde a l’interface (figure 7.d).
L’hypotheése avancée est qu’il s’agit d’une couche d’interface passivant la surface du
semiconducteur. Par ailleurs, sur les deux échantillons, il apparait une zone au milieu de
’oxyde ou les concentrations d’aluminium et d’oxygeéne diminuent. Cet effet est attribué a la
dégradation par 1’observation au microscope électronique en transmission (MET) a 300 keV.
De plus la zone floue a I’interface oxyde/ semiconducteur est aussi due & une dégradation par
observation au MET. La transformée de Fourier effectuée par logiciel d’imagerie permet de
déduire approximativement le paramétre de maille de I’InGaAs a environ 5,9 A comme
attendu dans la littérature.
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figure 7 - Image de microscopie électronique en transmission (MET) (en haut) d'un empilement
métal/Al203/InGaAs, sans traitement (a) et avec traitement par plasma d’oxygeéne (b). Profil des
concentrations sans (c) et avec plasma Oz (d) montrant une zone riche en oxygene a l'interface apres

plasma Oa.

Des mesures d’ellipsométrie ont été effectuées afin d’estimer 1’épaisseur d’oxyde déposé
et d’observer I’effet du plasma d’oxygéne postoxydation sur la valeur de la permittivité
relative de 1’oxyde. La figure 8 montre les courbes des parties réelle et imaginaire de la
fonction diélectrique de 1’oxyde sans (rouge) et avec (bleu) le traitement par plasma
d’oxygene postoxydation. En modélisant les courbes a 1’aide du modele de Tauc-Lorentz,
nous avons déduit 1’épaisseur de 1’oxyde déposé qui est de I’ordre de 4,5 nm similaire a 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 1’épaisseur effective d’oxyde n’est pas modifiée par le traitement par
plasma Oa.
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figure 8 - Courbes des parties réelle et imaginaire de la permittivité diélectrique en fonction de I'énergie

de photon incident sans (rouge) et avec le traitement par plasma Oz (bleu).

c) Deépbt bicouche Al,Os/ HFO?

Le deuxieme oxyde a forte constante diélectrique que nous avons étudié est 1’oxyde
d’hafnium (HfO). L’avantage d’utiliser le HfO. a forte constante diélectrique est de pouvoir
augmenter 1’épaisseur d’oxyde et de conserver une épaisseur d’oxyde effective faible. Dans le
cas des matériaux IlI-V, une couche d’alumine est déposée au préalable pour améliorer
I’interface entre I’oxyde et le semiconducteur [32], [33].

Dans notre cas, nous avons premiérement passivé la surface par une solution diluée a 4%
de NH4OH. Ensuite, ’alumine d’épaisseur 2 nm, est déposé a 250°C a I’aide des précurseurs
de TMA et H2O. Nous avons alors déposé 5 nm de HfO2 a 150°C a I’aide de précurseurs
métallique tetrakis(dimethylamido)hafnium(l\VV) (TDMAH) et oxydant (H20). Le cycle de
croissance de I’HfO2 commence par un pulse de TDMAH d’une durée de 250ms suivi d’une
purge d’azote (1s). Ensuite un pulse d’H20 d’une durée de 250ms suivi d’une purge d’azote
(1s). Apres dép6t, un recuit PDA est effectué a 600°C pendant 1min pour stabiliser les oxydes
déposés.

La figure 9.a montre une vue en coupe de la structure MOS métal/HfO2/Al,03/InGaAs®
au microscope électronique en transmission aprés recuit PDA a 600°C. Nous pouvons
observer que le HfO2 est cristallin, or a la température de croissance de 150°C, la
concentration en cristaux est faible [34]. Ainsi nous pouvons affirmer que le recuit aprés
dépdt a 600°C cristallise I’oxyde d’hafnium [35] sans affecter la morphologie de 1’alumine.
Les images obtenues par la méthode de spectroscopie a dispersion d’énergie (EDS) (figure

9.b) permettent d’observer les concentrations des différents composants.

3 Cet empilement de 5nm de Al,O3/ HfO, permet d’obtenir une épaisseur d’oxyde effective de 1,98 nm.
Le calcul est - EOT = €si-(€Hf0,-tAl,03 €A1, 05-tHfO,)

€HfO,-€Al, 03
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figure 9 - Vue en coupe au microscope électronique en transmission (MET) de la structure MOS

métal/Hf02/Al,03/InGaAs apres recuit PDA a 600°C (a) et concentration des espéces obtenue par EDX (b).

3) Dépdt du contact de grille

Le dépbt 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 a I’aide d’une couche
sacrificielle de résine. En outre, elle nous évite de graver le métal, ce qui pourrait étre critique
pour le semiconducteur. Le 1° 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 apres
I’étape de dépot de 1’électrode de grille est montrée a la figure 10.b.

i Grille
::@::::::::: - Ni/Au
s o Oxyde

InGaAs

InGaAs

(a) R : (b) Substrat InP + buffer InAlAs

figure 10 - Image du 1¢r niveau du masque « capamos_4v » représentant le contact de grille (a) et vue en

coupe d’'une capacité MOS apres I'étape du dépot I'électrode de grille (b).
Les différents diameétres des contacts de grille sont, dans 1’ordre décroissant : 500um,

400pm, 300um, 200um, 150pum, 125um, 100um, 75um et 50pum.
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4) Gravure d’oxydes et mésa « peu profond »

Le contact ohmique de source doit étre déposeé sur la couche du semiconducteur tres dopé
(1 x 10¥cm™®). Ainsi, une gravure de I’oxyde et de I’épitaxie est nécessaire pour atteindre
cette couche. Pour cela nous avons utilisé la technique de lithographie optique (voir annexe 1)
et utilisé le 2" niveau du masque « capamos_4v » (figure 11.a). Sachant que nous avons
réalisé deux types de capacité MOS avec des oxydes différents (Al.O3 et HfO;), la méthode

de gravure de I’oxyde différe.

a) Gravure de ’alumine (Al203)

Afin de graver I’Al>O3 déposé par ALD, nous avons utilisé une solution diluée de BOE
(Buffered Oxide Etch), solution de NH4F/ HF (ratio volumique 1: 7), dans de I’eau déionisée
(EDI) avec un ratio volumique 1: 5. Dans notre cas 30s de gravure a 1’aide du BOE sont

largement suffisantes pour graver 4nm d’oxyde.

b) Gravure de I’oxyde d’hafnium (HfO>) et Al2O3

Plusieurs tests de gravures humides (BOE, Hf dilué) ont été effectués en vain pour graver
I’HfO2 déposé par ALD. Nous avons vu qu’aprés recuit PDA D'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 I’oxyde d’Hafnium a 1’aide d’un plasma ICP a
base de BCls/ Ar avec une forte concentration d’Argon. Les concentrations des gaz sont
18 sccm d’Ar et 2 sccm de BCls tandis que la puissance RIE est de 40 W et la puissance ICP
de 180W. La pression dans la chambre est fixée a 4 mTorr. Nous avons noté que le plasma
grave les deux oxydes déposés (HfO- et AlOs) ainsi que le semiconducteur.

c) Gravure humide de I’épitaxie

Ensuite, la solution d’acide orthophosphorique (H3POs) et d’eau hydrogénée (H202)
diluée dans de I’eau déionisée avec un ratio volumique 5: 1: 40 est utilisée pour graver
I’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’arréter dans la couche d’InGaAs
fortement dopée. La vue en coupe aprés 1’étape de gravure est montrée a la figure 11.b. Les
cercles de protection ont un diamétre 10um plus grand que les contacts métalliques pour

faciliter I’alignement optique.
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figure 11 - Image du 2éme niveau du masque « capamos_4v » représentant la gravure de l'oxyde et de

I'épitaxie (a) et vue en coupe d’une capacité MOS apreés I'étape de gravure (b).

5) Dépodt 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.
. Dopage ) Epaisseur .
Matériau Meétal Recuit (°C)  pc (Q.cm?)
(cm™®) (nm)
InGaAs n:3.10%° Ti/ Pt/ Au 25/ 25/ 350 Aucun 9,1x 10
InGaAs p:3.10° Pd/Ti/Pt/Au 4/ 25/ 25/ 350 Aucun 5.6 x 10

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).

80 2
10 | Contact p R Contact n s
60 161
% 50 1 ¢ % 12 ¢
[&] [&]
g 407 ¢ Pd/Ti/Pt/Au s ¢ Ti/Pt/Au
2 30 R.=301,30Q £ 08 R=7,93Q
X o ¢ R, =412 Q.um o . R.=8,53 Q.um
10 L,=1,38 um 0.4 1 L,=1,07 um
pe=5,6 x10% Q.cm? e =9,1x108 Q.cm?2
0 T T T T 0 T T T T
(a) © 5 10 15 20 25 (b) © 5 10 15 20 25

Longueur (um) Longueur (um)

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.

124

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Yoann Lechaux, Lille 1, 2017
Chapitre 3

De la méme maniére 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 a la figure

13.a et une vue en coupe schématique est représentée a la figure 13.b.

Grille :
Ni/Au

Oxyde

InGaAs
Source Source
InGaAs

(b) Substrat InP + buffer INAlAs

figure 13 - Image au microscope apres dépot du contact de source de la capacité MOS (a) et vue en coupe

de la capacité MOS apres dépot du contact ohmique de source (b).

Enfin, une dernic¢re étape de gravure jusqu’au buffer InAlAs est effectuée a 1’aide d’une

solution diluée d’acide orthophosphorique afin d’isoler les dispositifs entre eux.

6) Etude XPS de la surface de I’Inos3GaoszAs aprés passivation NH4sOH

Pour la caractérisation physico-chimique de spectroscopie de photoélectrons X (XPS —
Annexe), nous nous sommes concentrés sur la passivation au NHsOH qui semble peu étudiée
par rapport a la passivation (NHa)2S.

a) Variation du potentiel de surface de I’lnos3Gaos7As apres passivation

L’effet de la passivation par la solution de NH4OH a été étudié a I’aide de la spectroscopie
de photoélectrons X (XPS). La raie Al ka (hv=1486,6 eV) est utilisée comme source
d’émission et les mesures ont été effectuées a une pression de 5 x 10 mbar a un angle de 75°
a température ambiante. La référence utilisée ici est le niveau de cceur C 1s placé a 284,8 eV.
La figure 14.a montre les spectres XPS sur la gamme d’énergie de liaison de 0 eV a 1400 eV
de I’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). Aprés 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 a I’électronégativité de 1’oxygene 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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figure 14 - Spectres de spectroscopie de photoélectrons X (a) de I'InGaAs permettant d’observer ses
différents niveaux de cceur et (b) spectres de la bande de valence (en noir) sans et (en rouge) apres

passivation par une solution de NH4+OH.

b) Etude XPS des niveaux de cceur de 1’Inos3GaosrAs aprés passivation

Nous avons ensuite étudié 1’effet de la passivation sur les niveaux de cceur principaux de
I’'InGaAs «bulk » tels que I’In 3dsp2, le Ga 2ps2 ou I’As 2ps2 (figure 15.a-d, b-e et c-f
respectivement). Dans la suite de 1’étude, la référence utilisée est le niveau de ceeur C 1s placé
a 286 eV. Sur chaque spectre, nous pouvons observer la présence d’'une composante oxydée
(oxydes natifs) et d’une composante bulk dont I’écart d’énergie de liaison entre elles sera noté
(AEL). Pour le niveau de cceur In 3d, I’oxyde natif In-O (AEL = +1 eV) est diminué de 10%
par rapport a I’aire totale avec un déplacement chimique de -0,4 eV (AEL = +0,6 eV) apres
passivation. La passivation par la solution de NH4sOH permet donc de réduire la composante
oxydée avec un changement de stoechiométrie. De la méme maniére, pour le niveau de coeur
Ga 2p, I'oxyde natif Ga-O (AEL = +1,2 eV) est largement diminué d’environ 34% de 1’aire
totale aprés passivation (AEL =+0,8 eV) indiquant une large diminution de la composante
d’oxyde et un changement de steechiométrie potentiellement de 1’oxyde Ga203 & GaO: [5].
Pour le niveau de coeur As 2p, nous avons remarqué deux oxydes natifs avant passivation,
I’As203 et I’As20s (AEL=+3,3eV and AEL = +4,4 eV respectivement). Cependant apres
passivation, I’As>Os est diminué en dega de la limite de détection tandis que 1’aire de I’oxyde
As>03 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 dépot de 1’oxyde.
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figure 15 - Spectres XPS des niveaux de cceur de I'InGaAs sans (haut) et apres passivation (bas). Les oxydes natifs

observés sur les niveaux de cceur In 3ds,2 (a)-(d), Ga 2p3/2 (b)-(e) et As 2p3/2 (c)-(f) sont réduits apres passivation.

7) Etude XPS de ’interface Al,Os/ Inos3sGao47As et effet du plasma O,

Aprés avoir déposé 1’alumine, nous avons étudié 1’interface Al,O3/ Ings3Gaga7As a 1’aide
de la technique de spectroscopie de photoélectrons X (XPS) afin d’observer, par ailleurs,
I’effet du plasma Oz sur les composantes bulk ainsi que sur 1’offset des bandes de valence
(AEv) et de conduction (AEc) entre 1’Al2O3 et I’'InGaAs. Les dépots d’oxyde sans ou avec
traitement plasma Oz sont résumés ci-dessous.

Pour I’échantillon sans plasma O, nous avions déposé 4 nm d’Al,Oz sur une surface
d’InGaAs passivée au NH4OH puis recuit 1’échantillon a 600°C. Pour 1’échantillon avec
plasma Oz, nous avions tout d’abord déposé 2nm d’Al>O sur une surface d’InGaAs passivée
au NHsOH, effectué le traitement par plasma O, rajouté 2nm d’AlOs puis recuit
1’échantillon a 600°C.

a) Effet du plasma O2sur 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 a
1400 eV de I’'InGaAs sans (en noir) et avec dépot d’Al.Oz (en rouge). Nous voyons apparaitre
les niveaux de cceur liés a I’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 oxygéne (en rouge). Nous pouvons noter
que compte tenu du bruit des mesures, ces derniéres sont difficilement exploitables pour
extraire une variation du potentiel de surface par le plasma O2. Cependant apres dépdt
d’oxyde (sans ou avec plasma O), le haut de la bande de valence de 1’alumine est situé a
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environ +4,7 eV au-dessous du niveau de Fermi tandis que le haut de bande de valence de
I’InGaAs est située a environ +0,8 eV au-dessous du niveau de Fermi, soit AEv = 3,9 eV.
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figure 16 - Spectres XPS de I'InGaAs permettant d’observer les niveaux de cceur liés a 'alumine (en noir)
avant et (en rouge) aprés dépot de I'alumine (a). Spectres de la bande de valence (en noir) sans et

(en rouge) avec plasma oxygéne (b).

b) Effet du plasma Oz sur les offsets des bandes de valence et de conduction

Les spectres des bandes de valence de ’interface Al>Os/ InGaAs ne permettant pas
d’extraire la variation des offsets AEv et AEc avec le plasma O, nous avons donc décidé
d’extraire ces derniers a partir de la différence énergétique entre les niveaux de cceur et le haut
de la bande de valence (MBV) pour 1’alumine et pour 1’Ing 53Gaog 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 I’'InGaAs indiquant une valeur (Easss-Esv)"°~ 40,5 eV.

Les figure 17.c-d montrent la différence énergétique entre les niveaux de ceeur Al 2p et
As 3d. Sans traitement la valeur est (Eaizp-Eassa) "M G~ 34 5 eV tandis qu’avec plasma
02 la valeur est (Eaizp-Eassg)UmineNGaAs~ 34 55 eV, Ainsi aucune différence significative
n’est observée avec le traitement par plasma Ox.

Les figure 17.e-f montrent la différence énergétique entre le niveau de coeur Al 2p et le
haut de bande de valence de I’alumine bulk. Sans plasma Oz (Eaip-Esv)A'™"~ 70,9 eV
tandis qu’avec le plasma Oz, (Eaip-Egv)A'M~ 70,75 eV. Un déplacement de -0,15 eV est
observé sur le niveau de cceur Al 2p de I’alumine montrant un léger changement de
steechiométrie. En remplagant les valeurs obtenues dans I’équation (11), les offsets de bandes
de valence extraits sont AEv~4,1 eV sans plasma Oz et AEv~4,3 eV avec plasma O..
Cependant il réside une incertitude due a la résolution de mesure.

AEy = ((Eassa — Epv)™%@4 + (Eppzp — Epgzq)AUminenGals

. 11)
Alumine (
— (Ealzp — Env)
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figure 17 - Spectres XPS des niveaux de coeur As 3d et de valence pour I'InGaAs « bulk » (a-b), des

niveaux de cceur Al Zp et As 3d pour la structure Al203/ InGaAs (c-d) et des niveaux Al 2p et de valence

pour 'alumine « bulk » (e-f). A gauche sans plasma 02, a droite avec plasma O>.

Aprés avoir déterminé ’offset de bande de valence, 1’estimation de 1’énergie de bande

interdite Eq en analysant le spectre de perte d’énergie plasmon du niveau de ceeur O 1s [38],

[39] permet de calculer I’offset de bande de conduction AEc entre 1’alumine et I’'InGaAs. La

figure 18.a représente le spectre de perte d’énergie du niveau de coeur O 1s révélant la valeur

de Eg pour I’alumine (Eg~ 6,5€eV) pour I’échantillon sans plasma O.. Cependant aucune

différence n’est observée avec le traitement par plasma O». L’offset de bandes de conduction

déterminé a partir de I’équation (12) est donc AEc ~ 1,7 eV sans plasma Oz et AEc = 1,5 eV

avec plasma O.. Les valeurs AEv, AEc et Eq extraites expérimentalement sur 1’échantillon

sans plasma O correspondent aux valeurs obtenues par M.L. Huang et al. sur 1’alumine

amorphe [40], [41].

AEC — EgAlumine _ AEV _ EgInGaAS
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Ainsi nous pouvons représenter 1’alignement des bandes de valence et de conduction entre
le semiconducteur et I’AlO3 (figure 18.b). Nous pouvons voir un rapprochement de la bande
de conduction du semiconducteur vers la bande de conduction de I’alumine de 1’ordre

d’environ 0,2 eV avec le traitement par plasma Oo.

10* A
227 o1 E,(Al,0) =656V | AEc=168eV (151eV)

Avec plasma O,

A
E, (InGaAs) = 0,74 eV

Intensité (cps/s)
=

AE, = 4,086V (4,25 V)
0.8

0.6

AlLLO, InGaAs
0.4 v

15 10 5 0 -5
(a) Energie de liaison (eV) (b)

figure 18 - Spectres XPS du niveau de cceur O 1s de la structure Al203/ InGaAs sans plasma Oz (a). Schéma

d’alignement des bandes d’énergies de la structure Al203/ InGaAs (b) ou les valeurs avec le traitement par

plasma O: sont indiquées entre parenthéses.

c) Etude XPS des niveaux de ceeur de I’AlOs et effet du plasma O

Nous avons effectué¢ des mesures XPS aprés dépot de ’oxyde sans et avec le traitement
par le plasma d’oxygeéne afin d’en observer I’effet sur les pics caractéristiques de 1’alumine
O 2s et Al 2p. Nous avons premiérement choisi d’analyser le niveau de cceur O 1s car il
présente les différentes composantes liees aux liaisons O-Ga et O-Al contrairement au niveau
de cceur Al 2p. La figure 19.a montre les spectres XPS des niveaux de cceur O 1s de
I’oxygeéne, In 4d et Ga 3d de I’InGaAs sans et avec traitement par plasma O2. Apres avoir fitté
les résultats et en gardant la largeur a mi-hauteur constante, nous avons pu extraire 1’aire des
différentes composantes. Nous pouvons observer une augmentation des ratios

Ap-— Ag_
OGaet 0-Al

entre I’aire des composantes O-Ga (Ao-ga) ou O-Al (Ao-al) et I’aire du niveau
AGasd AGasd

de coeur Ga 3d (Acasd). De plus, le ratio % entre les aires des composantes O-Al (Ao.ai) et
O0-Ga

0O-Ga (Ao-ca) diminue légérement ce qui indique une augmentation du nombre de liaison O-
Ga en comparaison au nombre de liaisons O-Al avec le traitement par plasma Oz. La figure
19.b montre le niveau de cceur Al 2p de I’aluminium sans et avec plasma O2. Un déplacement
de I’ordre de -0,2 eV est observé ce qui indique un léger changement de stcechiométrie de
I’oxyde. Nous pouvons donc suggérer que le plasma oxygéne engendre la création d’une

couche d’interface entre 1’oxyde et le semiconducteur.

130

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Yoann Lechaux, Lille 1, 2017

2000 [

Chapitre 3
1200 : . 7000
1000 F 6000 - Al 2p
5000 ¢
= 800 2
2 24000 f .
5 600 & gy
2 Avec plasma 2 3000 - Avec plasma AEL=-0,2eV
Z 400 z
2 [9)
= =

200 |
1000 |

-
it

O i
Sans plasma Sans plasma
-20030 e 20 15 -1000 ‘ ' ‘

80 78 76 74 72

(a) Energie de liaison (eV) (b) Energie de liaison (eV)

figure 19 - Spectres XPS des pics de 'oxygéne O 2s (a) et Al 2p (b) sans et avec traitement par le plasma
0z apres dépot d’Alz0s.
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Al;03/ InGaAs sans et avec traitement par plasma O aprés recuit PDA a 600°C.

Le tableau 2 résume les différents ratios

AO—Ga AO—Al AO—Al

Structure Traitement
AgGasa AGasa Ao—Ga

Al;03/ InGaAs  Sans plasma O> 706/213 ~ 3,3 570/213 = 2,7 570/706 ~ 0,8
Al,Os/ InGaAs  Avecplasma O,  761/189~4,0 551/189~ 2,9 551/761~=0,7

tableau 2 - Résumé des ratios entre les aires des composantes 0-Ga, 0-Al et Ga 3d des niveaux de cceurs

0 2s et Ga 3d sans et avec traitement par plasma Oz apreés recuit PDA.

d) Etude XPS des niveaux de ceeur de I’Inos3Gaos7As et effet du plasma O3

Nous avons étudié I’interface entre 1’Al2O3 et I’InGaAs en observant les pics liés aux
niveaux de cceur In 3d et As 3d tandis que les niveaux de cceur 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 coeur As 3d et In 3d sans et avec plasma O.. Nous pouvons noter
la disparition de 1’As203 en-deca du seuil de détection (figure 20.a) aprés dépot d’alumine.
Cet effet lié au sefl-cleaning, associeé au nettoyage de la surface par le trimethylaluminium
(TMA) au début du dépdt de I’alumine [27] avait déja été observé sur la surface de GaAs.
Aucune réoxydation n’a été observée avec le plasma O (figure 20.c). Nous pouvons
remarquer par ailleurs qu’aprés dépdt de 1’alumine, le pic li¢ a 'oxyde d’indium In-O est
déplacé a plus haute energie de liaison (AEL=+1,8 eV) indiquant un changement de
steechiométrie. Par ailleurs, I’aire du pic lié a l'oxyde d’indium In-O [42], [43]
(AEL=+1,8 V) pour I’échantillon sans plasma O (figure 20.b) augmente d’environ 6% par
rapport a I’aire du pic In-O (AEL = +1,8 eV) de I’échantillon avec plasma O (figure 20.d). Le
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plasma O, permet donc de limiter la diffusion des especes oxygénes a la surface du
semiconducteur durant le recuit PDA. L’hypothése avancée est la création d’une couche
d’interface entre 1’InGaAs et 1I’Al2O3 comme 1’0ont précédemment observée S. Takagi et al.
sur I’empilement Al,O3/ Ge [44].
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figure 20 - Spectres XPS des niveaux de cceur As 3d et In 3d de I'InGaAs sans (a-b) et avec plasma Oz (c-d).

Il - Caractérisations électrigues des capacités métal/ oxyde/ Inos3Gag.a7AS

Les mesures C-V nous permettent donc de déduire plusieurs caractéristiques de 1’interface
comme la densité d’états d’interface, la durée de vie des porteurs minoritaires a 1’interface

mais aussi des caractéristiques de I’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 I’oxyde Cox est indépendante de la
tension appliquée a ses bornes et est donnée par la relation (13).

Eox-€o
COX = t— (13)
0X
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Cependant dans une capacité métal-oxyde-semiconducteur, la capacité évolue en fonction
de la tension de grille Vs appliquée a cause du mouvement des charges du semiconducteur.
La mesure consiste en 1’application d’une tension continue (DC) entre la grille et la source
notée Vgs que 1’on va faire varier. Sur cette derniére est superposé un signal sinusoidal (AC)
de fréquence f donnée et d’amplitude de I’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 a 1’aide d’un analyseur d’impédance Agilent 4924 A sur des capacités
dont le diametre varie de 75um a 500um a température ambiante. Le systeme va mesurer
I’impédance du circuit selon un mode¢le choisi, dans notre cas un modele C-G en parallele

. . , , Y s . R .,
(figure 21). L’impédance est donnée par Z = % et ’admittance dans le cas d’une capacité

, L . 1 )
et d’une résistance en paralléle vaut Y = =0+ jwC.
Vgs A®
Grille (M)
Diélectrique (O) T G
T =o
Semi-conducteur (S) . Cs
Source

figure 21 - Schéma électrique d’'une mesure de capacité-tension (C-V) sur une structure métal-oxyde-

semiconducteur (MOS).

b) Schemas équivalents des capacités MOS

La figure 22.a montre le schéma équivalent correspondant a la structure MOS faisant
apparaitre la capacité de 1’oxyde Cox, la capacité du semiconducteur Cs, la capacité de
défauts d’interface Cit= ¢.Dit, la résistance Rit associée au temps de relaxation des défauts
d’interface zit= Cit. Rit, la conductance tunnel Gunn due a ’effet tunnel de Fowler-Nordheim et
la résistance du semiconducteur Rs. Ce schéma peut étre 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 Cq et une conductance G
selon le schéma équivalent montré a la figure 22.c.
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figure 22 - Représentation du schéma équivalent général (a), simplifié (b), parallele (c) et mesuré (d) de

la structure MOS.

Nous voyons dans le schéma équivalent a la figure 22.a que la résistance série peut-étre
une source d’erreur dans I’extraction des différentes grandeurs capacité et conductance. En
effet, la résistance série Rs engendre une légére dispersion fréquentielle sur la capacité en
régime d’accumulation. Dans nos mesures, en calculant la resistance serie Rs a partir de la
capacité maximale Cuax ainsi que de la conductance maximale Gmax en accumulation (16)
[46], nous avons corrigé les grandeurs de capacité (14) et de conductance (15).

Re = Gmax
g =
Gumax’ + 02Cuax’ (16)
(G* + 0?C,?) Cg
Ccorrigée = a2+ wZng 17)
(G? + a)Zng)a
Gcorrigée = 2+ wZng (18)
ou a= G—(G*+ w?C;*)Rs (19)

Sachant que la résistance serie vaut Rs = p.L/S, Iaugmentation de la surface S de
I’électrode de grille va permettre de négliger la résistance série. Ainsi, nous avons choisi
d’utiliser un diamétre de 500um lors de I’analyse de nos mesures. En tenant compte de la

géométrie (circulaire) de fabrication, la résistance série est de 1’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 Cq

Comme nous 1’avons observé dans la premiére partic du chapitre, il est nécessaire
d’effectuer un traitement de surface avant le dépot de 1’oxyde afin d’éliminer les oxydes
natifs. Nous avons étudié deux traitements différents, le premier a I’aide de solutions diluées a
10% de HCI puis a 5% de (NH4)2S et le second a 1’aide d’une solution diluée a 4% de
NH4OH.

La figure 23 montre 1’effet de la passivation sur les caractéristiques Cq-Vgs a temperature
ambiante pour des capacités de diameétres 500 um et pour des fréquences de signal dynamique
allant de 100 Hz a 1 MHz. Ces capacités ont une épaisseur d’Al2O3 de 4 nm et n’ont pas subi
de traitement par plasma O». La figure 23.a montre la courbe Cg-Vgs apres passivation au
(NH4)2S tandis que la figure 23.b montre la courbe Cq4-Vgs apres passivation au NH;OH.
Nous observons en régime de déplétion (entre Ves=-0,5V et Vos=0,5V), que I’étalement
(stretch-out) de Cq4 en fonction de la tension de grille Vesest plus faible pour 1’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 a basse fréquence (AC) est plus élevée pour 1’échantillon
passivé par une solution de NH4OH.

En régime d’inversion (entre Ves=-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 a de la fausse inversion (ou faible inversion [47])
assistée par les défauts d’interface en milieu de bande interdite du semiconducteur [25], [48].
Ce phénomeéne a déja été observé par Krylov et al. lorsqu’il comparait les oxydes de grille
SisNs et AlOs [5], [49]. Par ailleurs, pour les deux échantillons, la capacité minimale
d’inversion obtenue a haute fréquence Cinv,min €St SUpérieure a la capacité minimale théorique
pour une capacité MOS InGaAs avec un dopage n de 2 x 10* cm (Cinv.théo =~ 0,06 pF/cm?) ce
qui montre une difficulté a moduler le niveau de Fermi a cause des pieges d’interface.
Néanmoins, nous constatons que Cin,wmin est plus proche de la valeur théorique apres
passivation au NH4OH ce qui semble indiquer une meilleure commande des charges.

En régime d’accumulation (entre Ves=1V et Ves= 2,2V), la forte dispersion
fréquentielle de la capacité est indépendante de la passivation choisie. Ce phénoméne d’abord
expliqué par la résistance série du semiconducteur [50], [51] fut ensuite attribué aux défauts
dans I’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
trés proche pour les deux passivations. La capacité maximale en accumulation Cmax mesurée

a basse fréquence est largement inférieure a la capacit¢ de 1’oxyde Cox estimée a
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1,44 pF/cm?. Cet effet est, comme nous I’avons vu en premiére partie de ce chapitre, di a la
faible densité d’états des matériaux I11-V.
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figure 23 - Courbes Cg-Vis des capacités MOS Al203/ n-InGaAs apres passivation au HCI puis (NH4)2S (a) ou

au NH4OH (b) pour un diameétre de 500 pm avec une épaisseur d’Al203 de 4 nm sans traitement plasma Oz.

Nous avons ensuite étudi¢ I’effet du traitement par plasma O sur la capacité MOS
passivée par la solution diluée a 4% de NH4OH. Les caractéristiques Cq-Ves a température
ambiante pour les capacités de diametre 500um passivées au NHsOH sont représentées en
figure 24.a sans traitement par plasma O et en figure 24.b avec traitement par plasma Oa.
Nous pouvons remarquer une forte dispersion fréquentielle en accumulation (entre Vgs= 1V
et Vgs = 2V) comme précédemment. Par ailleurs avec le traitement plasma O, nous pouvons
observer une large diminution de 1’étalement (stretch-out) de Cq en régime de déplétion (entre
Ves=-0,5V et Vgs = 0,5V), ce qui indique une nette amélioration de la commande de charges.
Cet effet est confirmé par 1’augmentation de 1’amplitude AC. Nous remarquons par ailleurs
que la capacité minimale (Cin,min =0,08 puF/cm?) en régime d’inversion devient constante
pour des valeurs de tension de grille Ves < -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 & une
fréquence de 10 KHz. Nous voyons, en régime de faible inversion, que la capacité a 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 O., ce qui suggére une diminution de la densité de défauts d’interface
[53], [54]. Ainsi I’utilisation du plasma O permet donc de sonder des énergies plus basses
vers la bande de valence et de diminuer I’effet d’ancrage du niveau de Fermi [55].
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figure 24 - Courbes Cg-Ves de la capacité MOS Al:03/ n-InGaAs passivée au NH4OH sans (a) et avec

traitement plasma Oz (b) pour un diameétre de 500 pm avec une épaisseur totale d’Al203 de 4 nm.

b) Effet de la passivation et du traitement par plasma O sur la conductance G

L’étude de la conductance G en fonction de la tension de grille Ves permet d’obtenir une
information sur la densité de défauts d’interface ainsi que sur les « border traps ».

La figure 25 montre 1’effet de la passivation sur les caractéristiques G-Vgs a température
ambiante pour des capacités de diametre 500 um et pour des fréquences de signal dynamique
allant de 100 Hz a 1 MHz. Ces capacités ont une épaisseur d’Al>O3 de 4 nm et n’ont pas subi
de traitement par plasma O.. Le premier pic de conductance est di aux états d’interface en
milieu de bande interdite [56] tandis que pour les tensions positives, la conductance est liée
aux défauts dans 1’oxyde [57], [58]. Premiérement, nous pouvons remarquer qu’il y a peu de
différences selon la passivation choisie. Par contre, en comparaison a la passivation (NH4)2S
(figure 25.a), la tension au maximum de conductance est déplacée vers les tensions positives
de -1,5V a -1 V avec la passivation au NHsOH (figure 25.b), ce qui semble indiquer une

légére diminution de la densité de défauts d’interface en milieu de bande interdite.

6000

6000

(NHa),S NH4OH

5000 - 5000 |

4000 4000 |

Border traps |
100Hz a1l MHz
100 Hz a1 MHz

2000 2000

Conductance G (S/m?)
g
f=3
(=}
Conductance G (S/m?)
(é)
f=3
f=}

Border traps |
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(a) Tension de grille VGs V) (b) Tension de grille VGS V)
figure 25 - Courbes G-Vcs des capacités MOS Al203/ n-InGaAs apres passivation au HCI puis (NH4)2S (a) ou

au NH4OH (b) pour un diamétre de 500 pm avec une épaisseur d’Al203 de 4 nm sans traitement plasma Ox.
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La figure 26 montre I’effet du traitement par plasma O sur les caractéristiques G-Ves a
température ambiante pour des capacités de diametre 500 pum pour des fréquences de signal
dynamique allant de 100 Hz & 1 MHz. Ces capacités ont une épaisseur totale d’Al2Os de 4 nm
et ont subi une passivation au NH4OH. Avec traitement par plasma O (figure 26.b), nous
pouvons observer une nette diminution de la conductance mesurée pour des valeurs de tension
de grille négative (entre Ves=-2,2 V et Ves =-0,5 V), ce qui indique une large diminution de
la densité de défauts en milieu de gap. De la méme maniére, un déplacement de la tension au
maximum de la conductance vers des valeurs positives avec le traitement par plasma O>

indique une diminution de la densité¢ de défauts d’interface en milieu de bande interdite.
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figure 26 - Courbes G-Ves de la capacité MOS Al:0s3/ n-InGaAs passivée au NH4+OH sans (a) et avec

traitement plasma Oz (b) pour un diamétre de 500 um avec une épaisseur totale d’Al203 de 4 nm.

De plus une diminution de la conductance pour les tensions de grille Ves> 0,5 V avec le
plasma Oz montre une diminution de la quantité de « border traps » en bord de bande de
conduction avec ce traitement.

3) Extraction de Veg, Or et effet du plasma O»

La tension de bandes plates correspond a la tension nécessaire a appliquer sur la grille
pour annuler les champs ¢lectriques dans I’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 1’oxyde.

a) Méthodes d’extraction de la tension de bandes plates Ves

La premiére méthode est de calculer la capacité de bandes plates Crg a partir de la formule
(20), puis de déterminer graphiquement la tension Vrs. La relation reliant la capacité de
bandes plates a la capacité de I’oxyde a température ambiante est donnée par 1’équation (20).
Pour la structure Al,Os/ p-InGaAs avec un dopage de I’ordre de 2 x 10 cm3 et 10 nm
d’alumine, la capacité de bandes plates vaut Crg ~ 0,23 puF/cm2.
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Crp 1
Cox 1+ £ox- £0- (Kg. T)'/2 (20)
1
q- tox- (N s €9) 72

La deuxieme méthode, de la méme maniére que proposée par R. Winter et al. [59],
consiste a determiner graphiquement le point d’inflexion de la courbe a haute fréquence
négligeant ainsi les défauts d’interface. Lorsque le niveau de Fermi (i.e. la tension Vgs) passe
en deca de la tension de bande plate, alors le potentiel de surface devient négatif, nous
passons d’un régime d’accumulation a déplétion. Afin de déterminer ce point, il faut calculer
la dérivée premiere de 1/(Chr/Cox)? en fonction de Vgs et d’estimer la valeur de Vegs du
« genou » de la courbe (accumulation). Un autre moyen est de calculer la dérivée seconde de
1/(Chr/Cox)? en fonction de Vgs et d’estimer le maximum de la courbe [60]. Nous avons tout
d’abord extrait la tension de bande plates Vrs pour des capacités MOS Al>O3/ p-InGaAs
(Na: 2 x 10'® cm®) pour différentes épaisseurs d’oxyde déposé (4nm, 10nm et 20nm) aprés
passivation au NHsOH. Pour cela, nous avons utilisé la seconde méthode décrite ci-dessus
utilisant la dérivee premiere de 1/(Cnr/Cox)?. La figure 27 représente une mesure C-V a haute
fréquence ainsi que la dérivée premiére de 1/(Cnr/Cox)? en fonction de Ves lorsque 1’épaisseur
d’oxyde est de 10 nm. La valeur obtenue de tension de bande plate correspond a la valeur

estimée par la premiére méthode avec Crg.
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figure 27 - Courbe Cg-Ves 3 10 KHz et la dérivée premiére de 1/(Cur/Cox)? pour une capacité MOS

Al203/ p-InGaAs d’épaisseur d’oxyde 10 nm permettant d’extraire la tension de bandes plates.

b) Extraction des charges fixes Qr par variation de I’épaisseur d’oxvde

Une premiere méthode pour extraire la quantité de charges fixes Qr dans I’oxyde est de
tracer la différence entre la tension de bande plate théorique avec la tension de bande plate
mesurée (AVrs = Vesithéo - VEB) en fonction de 1’épaisseur de 1’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
Vs theo = 0,016 V4,

AVgg = Qp-tox/(€0€0x) (21)

Ainsi, & partir des valeurs extraites de Vrs des capacités MOS Al;Oz/ p-InGaAs
(Na: 2 x 10 cm?®) d’épaisseurs d’oxyde 4, 10 et 20nm aprés passivation au NH4OH, nous
avons tracé la différence AVes en fonction de I’épaisseur de 1’oxyde tox (figure 28). La
quantité de charges extraite a partir de la pente est Qr = 4,89 x 10'? cm™.

3.0
AVgg = 0,1361.t,y - 0,0327 ¢
257 Qp=4,88x102 cm? L’
'd
2.0 - L’
S -7
< 15 - e
s »
~~ .
< 1.0 -
r'd
05 - ¢
: -, Al,O3/ p-InGaAs
P r'd
0.0 . . .
0 5 10 15 20

Epaisseur de l'oxyde toy (nm)

figure 28 - Courbe de la variation de AVrs en fonction de I'épaisseur de 'oxyde permettant de déduire la

quantité de charges fixes dans I'oxyde.

c) Effet de la passivation et du plasma O sur les guantités Or et Om

Une seconde méthode pour déterminer la quantité de charges fixes Qr dans 1’oxyde est de
calculer la différence entre la tension de bandes plates Vrg avec la valeur théorique de la
tension de bandes plates a un dopage donné (Qr = (Vra,theo - VFB).Cox). Les valeurs de tension
de bandes plates ont été extraites a I’aide de la dérivée premiere de la courbe a 1/(Chr/Cox)?
pour les différents échantillons de capacités MOS Al,O3/ InGaAs dopée n (Np : 2 x 10% cm®)
passiveées au (NHa4)2S ou NH4OH sans et avec plasma O2. Nous avons choisi d’utiliser la
courbe a basse fréquence car a haute fréquence, la fausse inversion entraine ’apparition d’un
second maximum de la dérivée premiére de 1/(Cnr/Cox)? faussant la valeur extraite de Ves.
La figure 29.a montre les quantités de charges fixes ainsi extraites pour chaque échantillon.
Nous pouvons voir que le traitement par plasma O, permet de réduire la quantité de charges
fixes dans 1’oxyde.

D’autres charges composent 1’oxyde, il s’agit des charges mobiles Qm apportées par les
ions durant la croissance de 1’oxyde. Les charges mobiles entrainent une hystérése due au

* VB théo = Om - Os = Oy - Xs + Eg — (Ka.T/q).In(Nv/Na)
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mouvement des charges dans I’oxyde. En effet, il faut appliquer plus de tension sur la grille
pour étre dans le méme état que lors de la variation de tension en sens inverse. Nous avons
effectué des mesures d’hystérésis pour chaque échantillon a 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 = (Vesaller - VB retour).Cox

6 1.0
P NH40H avec plasma
L 4
5 1 o 08 { ====NH4O0H sans plasma
S 4. 5 e (NH4)2S
2 L 06
e =2
=S 3 >
o o o
59 * (NH4)2s e 04
o 2 'S
T X &
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1 S 021
NH40H avec plasma
S i N 2V — -2V
T T T 0.0 T T T
0 0.2 04 06 08 2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0
(@) AVeg (V) (b) Tension de grille Vs (V)

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 Al:03/n-InGaAs a 1 MHz d’épaisseur
d’oxyde 4 nm (b).

Le tableau 3 ci-dessous résume les valeurs de tensions de bandes plates et de quantités de
charges ainsi extraites.

Traitement Ves (V) Qr(cm?) |AVEg| (V) Qm (cm™®)
HCI puis (NH2)2S -0,05 5,57 x 1012 0,22 1,97 x 10%2
NH4OH -0,04 5,25 x 10'? 0,20 1,79 x 10%2
NH4OH puis plasma O 0,31 2,69 x 10*2 0,12 1,10 x 10*?

tableau 3 - Valeurs des tensions de bandes plates (Vrs) et de quantités de charges fixe (Qr) dans I'oxyde
extraites graphiquement ainsi que l'estimation de la quantité de charges mobiles (Qu) a I'aide d'une mesure

d’hystérese a haute fréquence.

Nous pouvons voir que le plasma d’oxygene engendre une diminution du nombre de
charges fixes dans I’oxyde tandis que la quantité de charges mobiles reste quasiment
constante. Cependant les valeurs élevées de ’ordre de 102 cm™ pour les charges mobiles
peuvent étre exagérées a cause des valeurs de Di: élevees sur les matériaux I11-V. Ainsi nous

pouvons affirmer une amélioration de 1’oxyde par le traitement par plasma Oo.
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4) Extraction de la densité de défauts d’interface et effet du plasma O>

a) Différentes méthodes d’amélioration de la Dit a ’interface A2Os/ InGaAs

Dans le cas de I’'InGaAs, les défauts d’interface sont principalement dus aux liaisons
pendantes sur le Ga ou I’As ainsi qu’aux liaisons As-As (ou Ga-Ga) en surface [61]. Le
tableau 4 présente 1’effet de différents traitements sur la densité de défauts d’interface pour
les capacites MOS InGaAs. Nous notons essentiellement une réduction de la Dit en milieu de
bande interdite ou alors un déplacement du minimum de Di: vers la bande de valence (BV).
Les valeurs extraites sont de 1’ordre de 1 x 10* eV-1.cm bien que les traitements utilisant la

création d’une couche d’interface tendent a diminuer la valeur de densité de défauts

d’interface.
Traitement Oxyde PDA Effet sur Dit Réf.
Al203 400°C N2 Réduction de Dit (a mi-bande
NHsOH . ) . [5]
(5nm) (30min) interdite), Dit = 2 x 10*2 eV-t.cm™
Al;0 350°C N
(NHa):S o~ ’ Dit= 2,5 x 102 eV1.cm2 [14]
(3,4nm) (30sec)
Plasma Al2O3 400°C N2H2  Déplacement minimum de Dit vers [24]
Ho/TMA (3,2nm) (1h) BV, Dit=1,7 x 10*2eV.cm?
Plasma HfO2/Al203  400°C N2H2 Réduction de Dit (a mi-bande [26]
N2/ TMA (0,7nm) (15min) interdite), Dit = 2 x 1012 eV1.cm?
AIN a Al>O3 450°C N>
_ _ Dit = 8 x 10" eV-t.cm? [62]
I’interface PEALD (2min)
o Al>O3 500°C N2 Déplacement minimum de Di: vers
Nitridation . [21]
(5,3nm) (1min) BV, Dit=2 x 10" eV1.cm?

tableau 4 - Résumé de différentes études sur l'effet du traitement avant dépot d’oxyde sur la densité de
défauts a I'interface Al203/ InGaAs.

b) Extraction de la Dit par la méthode de la conductance

La premiere méthode dite «de la conductance » a été proposée en 1967 par
B. H. Nicollian and A. Goetzberger [46]. Cette technique consiste a extraire la conductance
paralléle G, en fonction de la tension de polarisation et de la fréquence du signal dynamique.
En comparant terme a terme I’impédance totale des circuits équivalents (figure 22), nous
pouvons déterminer les formules de la capacité parallele Cp (22) et de la conductance paralléle
Gp (23).
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p s 1 + ((I).Tit)z (22)
@ _ qwD;; Ty
Et w 14+ (w.150)? (23)

Ou o est la pulsation du signal dynamique appliquée. Le temps de relaxation zit (24) des
défauts d’interface est relié¢ a la différence d’énergie AE entre 1’énergie du niveau d’interface

Eit et la bande d’énergie du porteur majoritaire (Ec si dopé n et Ev si dopé p) [63].

AE
_ %1 (24)

N 0.Vip- NC,V
Avec Ven = +/3.KgT/m (25)

Ou o est la section efficace de capture et v la vitesse de diffusion thermique des porteurs.
La figure 30 présente 1’évolution de la « fréquence » de relaxation wit = 1/7it 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 defauts
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.

=)
)

—— Défauts donneurs
—— Défauts accepteurs

\

0 77K 2 295K

=)
S

Fréquence de relaxation (Hz)

/ Ec

L A . AN P - il

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Energie (eV)

figure 30 - Modélisation de la fréquence de relaxation wit = 1/7it en fonction de 1'énergie Eix du défaut

d’interface pour différentes températures (o = 1014 cm?).
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Lorsque la « fréquence » o du signal dynamique appliqué sur la grille correspond a la
fréquence de relaxation du défaut d’interface zit 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/m lorsque .zit = 2. En ce point, nous pouvons déduire la densité de défauts d’interface
Dit (26).

D = 2,5 (Gp)
it_ q.S. w max (26)

Expérimentalement le terme Gp/m (27) se détermine a partir des mesures de la capacité Cg
et de la conductance G puis par identification avec les schémas équivalents (figure 22).

G wGC
L= 2 2 = 2 (27)
w G + w-=-. (COX —_ Cg)

Nous avons alors extrait les valeurs de Gp/w pour les capacités MOS Al2Os/n-InGaAs
passivées au (NHs)2S ou au NHsOH sans et avec plasma O.. Nous avons représenté
I’évolution de Gp/w en fonction de la fréquence du signal dynamique (de 200 Hz & 1 MHz) et
de la tension Vgs (de -2V a 2V) pour I’échantillon passivé au (NHa)2S (figure 31.a), passivé
au NH4OH sans plasma O2 (figure 31.b) et passivé au NH4OH avec plasma O (figure 31.c).

Dans le cas des capacités MOS a dopage n, en régime d’accumulation (a Ves = 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
Vas, le niveau de Fermi va balayer la bande interdite du semiconducteur jusqu’a la bande de
valence. Cependant les défauts d’interface peuvent empécher ce mouvement et ancrer le
niveau de Fermi. Sachant que la fréquence du maximum de Gp/m correspond a la fréquence de
relaxation du défaut et donc de sa position dans la bande interdite, un mouvement horizontal
(en fréquence) du maximum de Gp/® en fonction de Vs va indiquer I’ancrage de Er. Au
contraire, un mouvement vertical (en fréquence) du maximum de Gp/® en fonction de Vs va
indiquer le balayage de Er dans la bande interdite. Le mouvement du maximum de Gp/® est
représenté par une fléche sur chaque courbe en régime d’inversion et déplétion.

Nous pouvons observer que le mouvement du maximum de Gp/® n’est pas modifié selon
la passivation. Cependant, le mouvement du maximum de Gp/m tend a étre plus vertical (en
fréquence) avec le plasma Oz, ce qui suggére une diminution de 1’ancrage du niveau de Fermi.
De plus en regime de forte inversion (a Vs = -2V), pour les échantillons sans plasma O, le
maximum de Gp/o (& Ves = -2V) se situe a une fréquence de 20 KHz tandis que pour
I’échantillon avec plasma O le maximum de Gp/m se situe a une fréquence de 400 Hz. Or le
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temps de relaxation (24) étant relié a la position énergétique du défaut d’interface dans la
bande interdite alors le déplacement du maximum de Gp/w vers les basses fréquences indique
un balayage de Er vers des énergies plus proches de Ev [64] . Pour I’échantillon sans plasma
O dont les défauts au minimum de Di: possédent un temps de relaxation t1, le signal de
fréquence f1 permettra aux défauts d’interface de réagir pour émettre (ou piéger) une charge.
Pour I’échantillon avec plasma Oz dont le minimum de Di: est plus proche de la bande de
valence, le temps de relaxation de ces défauts d’interface 12 est donc supérieur & t1. Ainsi en
appliguant ce méme signal a la fréquence fi1, 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 a une fréquence f2 plus faible. Cela traduit encore une fois
I’amélioration du contrdle des charges et le meilleur balayage du niveau de Fermi dans la
bande interdite. Ainsi nous pouvons dire que 1’efficacité du balayage du niveau de Fermi est

améliorée avec le traitement par plasma Oa.

GP/CO x107? GP/a)xm o
o

6
g 10

GP/C() %107
2

Fréquence (Hz)
S-A
Fréguence (Hz)
Fréquence (Hz)

NH4OH avec plasma

10° 10°
E 2 -1 0 1 2

@) ) Tension de grille V_( (V) ) (b) - Tension de grille Vi (V) ) (©) Tension de grille V_ (V)
figure 31 - Evolution de Gp/w en fonction de la fréquence et de la tension Ves pour les capacités MOS

Al203/n-InGaAs passivées au (NH4)2S (a), au NH4OH sans plasma Oz (b) et avec plasma O2 (c).

La figure 32.b présente 1’évolution de la densité de défauts d’interface en fonction de
I’énergie dans la bande interdite de I’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 O vers la bande de valence bien que la Dit soit supérieure a 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 Di 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). Evolution de la densité de défauts d’interface en fonction de I’énergie dans la bande
interdite de I'InGaAs pour les deux traitements au (NH4)2S (rouge) et au NH4OH (violet) avec un

traitement par plasma Oz (bleu) (b).

Les valeurs minimales de densité de défauts d’interface, apres les passivations au (NHs)2S
et au NH4OH, sont respectivement de 1’ordre de 4 x 10* eVlcm? et 9 x 10! evicm™
Tandis qu’aprés une passivation au NH4OH suivi d’un traitement par plasma O
postoxydation, la densité minimale de défauts d’interface est 1égérement réduite de 1’ordre de
8 x 10!t ev1l.cm?,

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 Ci: est supérieure a celle de
Cox alors la mesure d’impédance va étre dominée par Cox et non Ci; ayant pour effet de
sous-estimer la valeur de Dit [65].

c) Extraction de la Dit_par la méthode HF-LF

La deuxieme technique que nous avons utilisée est la méthode haute-fréquence —
basse-fréquence (HF-LF). Cette derniere est moins précise que la méthode de la conductance
a 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 a
basse fréquence (figure 33.a) et a haute fréquence (figure 33.b).
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figure 33 - Schémas équivalents de la structure MOS pour un signal dynamique a basse fréquence (a) et

a haute-fréquence (b).

A faible fréquence le signal dynamique est suffisamment lent pour que les défauts
d’interface réagissent et participent a la capacité totale C.r (28). A haute fréquence, le signal

dynamique est trop rapide pour que les défauts d’interface réagissent et participent a la

capacite totale Cnr (29).
1_1., 1
Cir Cox Gt +Cs (28)
et 1 _ 1 4 1 29
Car Cox ' Cs 29

Ainsi, en isolant le terme Ci: de la capacité a basse fréquence C.r puis en y remplacant la
capacité de semiconducteur Cs isolée de la capacité a haute fréquence Cnr, NnOUs pouvons
déterminer la densité de défauts d’interface Dit= ¢.Cit par unite de surface S (30).

Dy =

Cox( Crr/Cox _ Cur/Cox
q?.S\1+ Cg/Cox 1+ Cyp/Cox

) eneVl.cm™2 (30)
Les figure 34.a et figure 34.b montrent 1’évolution de la densité de défauts d’interface en
fonction de I’énergie dans la bande interdite de I’InGaAs et de la tension Vgs appliquée. Nous
pouvons voir encore une fois un décalage du minimum de Dit avec le traitement par plasma
O.. Son décalage vers les tensions positives avec le traitement plasma Oz 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 O (figure 34.d). En effet, ces niveaux sont reliés a un
temps de relaxation et plus les défauts sont proches de Ev plus leur temps de relaxation est
élevé (frequence de relaxation faible) (figure 34.c). Ainsi avec le plasma O, les niveaux
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accepteurs proches de la bande de valence vont réagir ce qui montre une diminution de
I’ancrage du niveau de Fermi.

10,0
ccepteurs
£
3 10 ] ——(NH4)2s
% e NH4OH sans plasma 5 |
= === NH4O0H avec plasma E E E —> E(eV)
a v F2i EfFy c
E,=0eV Ec
01 . . . . — () ;
(@ o2 03 04 05 06 07 08 Energie; Energie

Energie (eV)
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E E
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& i £
5 ‘ = F E,
' E
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9 ] ' £ Lxyde .
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[a)
o === NH4OH avec plasma Sans plasma O, Avec plasma O,
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figure 34 - Courbe de densité de défauts d'interface Dit en fonction de 'énergie dans la bande interdite de
I'InGaAs (a) et de Ves (b) pour les deux traitements au (NH4)2S (rouge) et au NH4OH (violet) avec un
traitement par plasma Oz (bleu). Fréquence de relaxation des niveaux donneurs et accepteurs en fonction
de I'énergie dans la bande interdite (b) et schéma de la répartition des niveaux donneurs et accepteurs

sans ou avec plasma Oz a Ves =-2 V (d).

5) Extraction de la densité de « Border traps » et effet du plasma O»

a) Méthode d’extraction de la densité de « Border traps » Dot dans 1’oxyde

De nombreuses recherches ont été effectuées pour réduire la densité minimale de défauts
d’interface qui reste élevée (1x 102cm?2.eV?) pour une structure Al,O3/ 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 1’oxyde reste également un
défi majeur. Ces défauts nommeés « border traps » [2], [52], de densité Dy, resident dans le
diélectrique (proche de I’interface avec le semiconducteur) et leurs niveaux énergétiques sont
situés dans la bande de conduction du semiconducteur. Les électrons du semiconducteur
interagissent avec ces piéges dans 1’oxyde par effet tunnel (figure 35.a) et leurs interactions
ne dépendent que trés peu de la température [66], [67]. A ce jour les principaux moyens afin
de diminuer la valeur de Dyt est d’effectuer un recuit aprés dépot ou de réduire la température
de dépot 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 =t qui dépend exponentiellement de la profondeur du défaut dans I’oxyde [70] et
correspond au temps de piégeage (dépiégeage) d’un électron dans un défaut.

Tpe(X) = T092Kx (31)

Ou 7o est inversement proportionnel a la densité d’états du semiconducteur, « le coefficient
d’atténuation de la fonction d’onde de 1’¢lectron et x la profondeur du défaut dans 1’oxyde. Le
coefficient d’atténuation dépend de la position du niveau énergétique En par rapport au bas de
la bande de conduction de Il’oxyde Ecox (figure 35.a) et est défini par k=

V2mox. (Ec,ox — Ebt). Un schéma équivalent a été proposé par Y. Yuan et al. [58] représenté
en (figure 35.b) permettant d’extraire Dyt Celui-ci est basé sur un modéle distribué de la
densité de « broder traps » dans I’oxyde.

'_YLx+Ax)
insulz semicond
msulator _ E”-\ semiconductor :C : Y(X)
' BN
" l /Ax C
&, /Ax e/ Ax! £ [Ax )
S Ga(e (lI/ : UI/ : ()X/ ] SUhS"’Zl[t‘
A - o
: X=lp x=0
n
u .
ACy,(x)  AGy,(x)

(@) (b)

x 0

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 I'oxyde (b) [58].

A chaque branche correspond une admittance AYu(x), il est ainsi possible de définir une
capacité ACw(E,x) et une conductance AGu(E,X) entre x et x+Ax connectées en serie.
L’admittance a la profondeur x est définie par Y(x) tandis que I’admittance a une distance
x+Ax est définie par Y(x + Ax).

1
Y(x + Ax) = AYe(x) + 1 (32)

jweox Y (x)

q*Dypdn(1 + jot(x))
Ax

Ou AV (x) = (%)

(33)
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En remplacant (33) dans (32) et en faisant le développement limité au premier ordre, il est
possible de trouver 1’équation différentielle régissant I’évolution de Y(X) (34).

dY(x) -=Y(x)? q*Dpdn(1+ jwt(x))
dx Jweox 7(x)

(34)

Ainsi, en résolvant 1’équation de Y(X) en x = tox et en identifiant ce résultat avec la mesure
de I’admittance de notre capacité Y(tox) = G+ jwCqy [71], il est possible d’extraire les
différentes grandeurs caractéristiques des «border traps ». La condition initiale étant
Y(x=0) = jwCs.

b) Estimation de la densité de « Border traps » Dot dans ’oxyde et plasma O>

Nous avons extrait les différentes densités de « border traps » pour les capacités MOS
Al>;O3/ n-InGaAs apres passivations NH4sOH et (NH4)2S ainsi que pour la capacité MOS
Al;03/ n-InGaAs avec plasma Oz. La méthode repose sur la comparaison de la capacité Cgq et
de la conductance G mesurées en accumulation (ici Ves = 2 V) avec le modele proposé par
Y.Yuan et al. (figure 36). Le paramétre Dpt est ensuite extrait en fittant les courbes
expérimentales. Dans chaque cas, tox est fixée a 5 nm (5,3 nm avec plasma O>).

Pour les échantillons sans plasma O, les constantes x=4,25nm?, m=2x10"s,
Dotnraon = 6,2 X 10'° eViem™ et Dpinmazs = 6,0 X 101° eVl.em™ ont été utilisées. La
passivation n’entraine donc pas de changements significatifs de la densité de « border traps ».
Pour 1’échantillon avec plasma O, les constantes utilisées sont x = 3,95 nm™, o =2 x 107 s,
Dot,nHaon = 6,2 X 101 eV1.cm™. Nous voyons que la densité de défauts d’interface n’est pas
modifiée, cependant le terme x est diminué. En effet la bande de conduction du
semiconducteur est plus proche de la bande de valence avec le procédé de plasma d’oxygene
(cf. partie 11.7)). Ainsi, a faible fréquence, la distance d’interaction (Xwnn = 1/2k.In(1/w10)) des
charges du semiconducteur avec les défauts d’interface dans 1’oxyde est plus petite aprés

plasma d’oxygene.

0.95 1E+04 0.95 1E+04 095 1E+04
(b) © ¢ Mesures (C)
- LB+ 03 _ 1E403 _ Modélisati LE+03 _
E 0w T & ow T Eowd, odélisation p T
=2 1B+ 2 o 1By 2 oy L LE+02 5
[T (2 w 2 [T 2
3 = 3 = 5 | My, e
2 2 2
& 085 1 1E+01 2 & 085 1 1.E+01 2 & 08 1E+01 ‘3
Q 4 o o
Q j= Bl j= Bl =
5 1.E+00 g 5 & 1.E+00 g 3 1.E+00 g
§ 0.80 1gf®” © ¢ Mesures 3 § 0.80 © ¢ Mesures 3 § 0.80 .:‘ . E
P 1E-01 § § P 1E-01 § 1E-01 §
© Modélisation § © ¢ Modélisation § © d 8
o
0.75 - - 1E-02 075 1E-02 075 LE-02
1.0E+03 1.0E+04 1.0E405 1.0E+06 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06
Pulsation o (rad/s) Pulsation o (rad/s) Pulsation e (rad/s)

figure 36 - Evolution fréquentielle de capacité (en bleue) et de la conductance (en rouge) sur les
capacités MOS Al203/n-InGaAs en régime d’accumulation (Ves = 2 V) apres 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’entraine que tres peu de modification de la
densité de défauts d’interface ou de la densit¢ de border traps. Les valeurs obtenues sont
similaires a celles observées dans la littérature (respectivement, Ditmin~ 1 x 1012 eV1.cm™ et
Dpt =~ 5 x 10*° eV-t.cm™ [72]). De plus, nous avons remarqué que le plasma Oz entraine un
déplacement du minium de Dit vers la bande de valence du semiconducteur.

c) Courant de fuite de grille I

Une mesure statique le-Ves permet de déterminer le courant de fuite de la grille (figure
37). Le courant de fuite est généralement di aux défauts dans 1’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 a 1 x 10° A.cm™ ont été obtenues, ce qui indique

une bonne qualité d’oxyde.

1.0E-03

o NH42S 2 NH40H e NH40H + plasma
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1.0E-06 -
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& LOE-07

J
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¢
a

1.0E-09

2.0 10 0.0 10 2.0
Tension de grille Vgg (V)

figure 37 - Mesures du courant de fuite I de la capacité MOS pour les différents traitements.

6) Caractérisations électriques de I’interface HfO,/ Al,O3/ n-Ings3Gag 47AS

L’utilisation d’oxyde a grande constante diélectrique tel que le HfO2 (er = 26) permet
d’obtenir des épaisseurs effectives d’oxyde faibles tout en limitant le courant de fuite lg. Afin
d’étudier D’effet de 1’ajout de HfO2, nous avons caractérisé la capacité MOS
HfO2/ Al20s/ n-InGaAs. Pour rappel, nous avions déposé par ALD 2 nm d’Al2O3 suivi de 5
nm de HfO> apres 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 diameétre 500 um pour des frequences de signal dynamique allant de 100 Hz
a 1 MHz. En régime d’accumulation (entre Vgs = 0,5 V et Vgs = 2,2 V), la valeur de Cuax
(1,3 pF/cm?) est inférieure a la valeur théorique de Cox (1,74 pF/cm?) en raison de la capacité
Coos (2,87 pF/cm?2). Nous pouvons aussi noter que la fausse inversion est reduite et que la
capacité minimale en inversion se rapproche de la valeur théorique indiquant que le contrdle
des charges est amelioré par rapport a 1’ Al.O3 seul. De plus, I’étalement de la capacité a faible
fréquence en régime de déplétion (entre Vgs = -0,5 V et Vgs = 0,5 V) est réduit tandis que
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I’amplitude AC est plus élevée par rapport a 1’Al203 seul. L’observation de la courbe de
conductance permet de déduire que les densités de défauts d’interface et de border traps plus
élevées a I’interface HfO2/Al,03/n-InGaAs.

1.5 T T T T T T T T 12000 T T T T T
______________ HfO,/Al,Os/InGaAs Border traps
10000 |
5 g 2000 - 100 Hz a1 MH
El o
o 8 6000
“© 53
g 05) g 4000 -
[=}
Q Q
2000
o L7~ Cmintheo ‘ ‘ . ‘ ‘ 0 = —
(a) 2 <15 -1 05 0 05 1 15 2 (b) 2 -1 0 1 2
Tension de grille VGS V) Tension de grille ng V)

figure 38 - Evolution de la capacité (a) et de la conductance (b) en fonction de la polarisation appliquée
sur la grille Vs d’'une capacité MOS HfO2/Al203/n-InGaAs. La courbe Cg-Ves @ 100 KHz est tracée en noir

afin d’observer la fausse inversion.

La densité de défauts d’interface a été évaluée premiérement a 1’aide de la méthode
HF-LF (Ditmin = 1,5 x 1012 eV-t.cm?) (figure 39.a). Cette valeur est plus élevée que pour
I’empilement Al2O3/ InGaAs mais reste de ’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 a son
minimum (Digmin = 2,7 X 10'2 eV1.cm™). La valeur de Dit a I’interface HfO2/Al,O3/InGaAs
légerement supérieure a celle obtenue a I’interface Al2Os/ InGaAs apres passivation au
NH4OH (Ditmin = 9 X 10! eVt.cm™) peut s’expliquer par le fait que des défauts peuvent se

créer lors du recuit de 1’oxyde.

Méthode HF-LF

10 4
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g 13 Al203 ;
= D
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Tension de grille V. (V)

figure 39 - Représentation de la densité de défauts d’interface en fonction de I'énergie pour les capacités

MOS Al203/ n-InGaAs et Hf02/ Al203/ n-InGaAs (a) et évolution de Gp/w pour cette derniere (b).
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La tension de bandes plates extraite par comparaison avec la valeur théorique est
Ves = 0,13 V, ce qui indique une quantité de charges fixes de ’ordre de Qr = 4,6 x 102 cm™
plus faible que pour I’alumine seul. Néanmoins, la dispersion fréquentielle est légérement
supérieure a celle observée dans I’empilement AlO3/ InGaAs. A partir du modéle de Y. Yuan
et al., nous avons estimé la densité de border traps (Dpt= 9,2 x 101°eV-1.cm=). En effet il est
connu que 1’oxyde d’hafnium entraine plus de défauts dans I’oxyde a cause de la nucléation
par ALD, d’ou la nécessité d’utiliser une couche d’Al.O3 (ou de HfSiO sur silicium) par
exemple entre le HfO2 et le semiconducteur. De plus le courant de grille est Iégerement
supérieur a faible tension Vs ce qui peut s’expliquer par la plus grande densité de défauts
dans I’oxyde et donc plus d’effet tunnel a basse tension. Cependant des valeurs inférieures a
1 x 10° A.cm™ ont été obtenues.
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figure 40 - Evolution de la capacité (a) et de la conductance (b) en fonction de la polarisation appliquée

sur la grille Vgs.

IV - Etude 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 GaSh avec
différents dopages (p ou n) sur un substrat de GaAs et sont séparées par un buffer
métamorphique de GaSb. La premiére couche peu dopée, de l’ordre de 2 x 10®cm™
correspondant au dopage de notre zone intrinseque, est déposée sur une couche épitaxiée
fortement dopée. Cette derniére est dopée a 1 x 10*° cm™ pour le dép6t du contact ohmique de
source. Nous avons fabriqué des capacités a dopage n (figure 41.a) ainsi qu’a dopage p
(figure 41.b).
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GaSb n=2x10%cm=3 200nm GaSb p = 2.10%cm=3 200nm
GaSb nt =1x10%cm=3 500nm GaSb pT =110%cm=3 500nm
GaSb (buffer) GaSb (buffer)
GaAs (substrat) GaAs (substrat)

@ (b)

figure 41 - Représentation schématique des structures épitaxiales des capacités MOS a base de GaSb dopé

n (a) et dopé p (b) sur substrat GaAs.

b) Passivations ammoniague et sulfure d’ammonium

Tout comme I’InGaAs, le GaSb est un matériau s’oxydant trés facilement a 1’air ce qui
entraine la formation de défauts de surface. A 1’air libre, la formation de 1’oxyde natif sur
GaSb peut s’exprimer par les équations suivantes (& basse température) [74]. Le GaSb réagit
avec I’oxygeéne pour créer les oxydes natifs de Ga>0Os3 et de Sh.0z (35), cependant le Sh,03
posséde une plus grande énergie de formation que le Sb élémentaire ou le Ga>Os3, il va réagir
avec le GaSb pour créer du Ga20Oz3 et du Sh elémentaire (36).

2 GaSb + 3 0, - Ga,05 + Sb,05 (35)

2 GaSb + Sb,05 — Ga,05 + 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]. 1l a ét¢ montré qu’un traitement
par une solution de HCI suivi d’un ringage a I’alcool permettait de limiter la croissance
d’oxyde apres retour a 1’air comparé a un traitement par une solution de HCI suivi d’un
ringage a ’eau [78]. Des travaux ont été réalisés pour diminuer la densité de defauts
d’interface a ’aide de solutions de passivation. Par exemple, L. Zhao et al. ont utilisé une
solution de (NHa)2S diluée a 10% menant a des valeurs de Dit minimales de ’ordre de
1,5 x 102 eV-t.cm? [79]. En augmentant la dilution pour avoir une solution diluée a 1% de
(NH.)2S, U. Peregalu et al. ont obtenu une valeur minimale a 4 x 102 eVt.cm [80]. En
utilisant une solution de HCI avant la passivation au (NH4).S, Z. Tan et al. ont obtenu une
valeur de Dit minimale de ’ordre de 1,1 x 10*® eV-t.cm™[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 Di: de
’ordre de 1 x 102 eV-t.cm a été obtenue par ces derniers.

Dans notre cas, nous avons étudié deux types de passivation :

e passivation NH4OH (solution diluée a 4%) ;
e passivation (NHa)2S (HCI a 10% suivi du (NHa)2S a 5%).
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c) Mouillage de la surface de GaSb et AFM

Afin d’avoir une bonne nucléation de 1’oxyde par ALD, la surface doit étre 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’H20 a la surface du GaSb aprés passivation au HCI
puis (NH)2S (a), au (NHa)2S seul (b) et au NH4sOH (c). L’angle de contact est extrait en
mesurant I’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 HCI et de (NHa).S entraine un caractére
moins hydrophile (6 = 40°) que par la simple passivation au (NH4).S (6 = 29°). Cela
s’explique par 1’élimination, par la solution de HCI, des oxydes natifs de GaSb tel que le
Ga203 qui rend sa surface hydrophile [84]. Dans le cas du NH4sOH, ce dernier permettant
d’¢éliminer 1’oxyde natif mais aussi de remplir la surface par des liaisons OH, nous pouvons
ainsi voir que la surface est tres hydrophile (6 = 9°) (tirets rouges). L’eau se fixe alors a la
surface par liaisons hydrogenes.

@ ®) ©

HCI + (NHs):S

figure 42 - Photographies de 'effet de mouillage sur la surface de GaSb apres passivation par différentes
solutions de HCl puis (NHa4)2S, de (NH4)2S ou de NH4+OH.

Afin d’observer I’effet du traitement sur la rugosité de surface, des mesures AFM ont été
effectuées (figure 43) sur surface d’une couche épitaxiale de GaSh dopée n déposée par EJM
sur un substrat dopé n (Te). La rugosité de surface sans passivation est tres faible
(RMS =0,22nm) et augmente légérement aprés passivation au HCI puis (NHa4)2S
(RMS = 0,33 nm) de plus nous voyons apparaitre un oxyde natif apres plusieurs expositions a
Iair (RMS = 0,63nm).

(@  sans passivation (b)  HCl puis (NH,),S a 5% (c) Apreés plusieurs heures

figure 43 - Images AFM d'une couche épitaxiale de GaSb dopée n sans passivation (a), aprés une

passivation au HCl puis (NH4)2S (b) et aprés plusieurs heures (c).
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2) Dépbt d’alumine (Al;O3) et traitement par plasma O»

a) Dépot d’alumine AlO3

Nous avons vu que plusieurs traitements de passivation avant le dépdt d’oxyde permettent
de réduire la densité de défauts d’interface. Néanmoins, la réduction de la température de
dépot permet aussi d’améliorer la commande des charges sur GaSb. En effet, I’étude menée
par M. Yokoyama et al. montre que la présence de SbOx a une température de croissance de
150°C permet d’améliorer le controle de charges [85]. Il est aussi possible d’effectuer des
traitements in-situ utilisant un plasma d’hydrogéne avant dépot d’oxyde [86]-[89] menant a
des valeurs de Dit de 1’ordre de 5 x 10'% eVlcm™ Dans ces études, il est montré que
I’élimination de SbOyx permet de créer I’oxyde de gallium GazO3 et du Sb élémentaire. Ce
résultat, bien qu’en contradiction avec 1’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 dépét de 1’oxyde, du Ga20 vers le Ga;03
qui semble le point important pour améliorer la commande de charges. D’autres traitements
comme 1’0zone (O3) avant dépdt d’oxyde [90] ou apres dépdt de 1’oxyde [91] ont permis une
légére réduction de la Dita 1 x 10'3 eV-1.cm™. 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, I’alumine est déposé dans une chambre a une pression de 1’ordre de 0,01
mbar a 200°C pour les capacités MOS a base de GaSb [93]. Le dépot se fait a I’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’H20 (250ms) est suivi d’une purge (1,5s) pour
¢liminer ce qui n’a pas réagi. Cette séquence est répétée ensuite plusieurs fois pour atteindre
I’épaisseur souhaitée. Aprés dépot d’oxyde, un recuit PDA a 350°C ou 600°C est effectué

pour stabiliser I’oxyde.

b) Traitement par plasma O;

Dans le cas ou I’alumine subit le traitement par plasma O2, nous avons effectué ce dernier
aprés un premier dép6ot de 2 nm d’Al2Os. Ce plasma d’oxygene postoxydation consiste en un
plasma déporté a partir d’une source radiofréquence a 100 W en utilisant les gaz O, (100
sccm) et Ar (200 sccm) dans la chambre ALD a 250°C. Ensuite, 2 nm d’AlO3 sont ajoutés
pour avoir une épaisseur totale de 4 nm. Aprés dépot d’oxyde, un recuit PDA pendant 1min a
350°C ou a 600°C est effectué pour stabiliser I’oxyde.
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3) Etude XPS de la surface de GaSb aprés passivation NH4sOH et (NH4),S

a) Variation du potentiel de surface du GaSh apres passivation

L’effet de la passivation par les solutions de NH4OH ou de (NHa)2S a été étudié a 1’aide
de la spectroscopie de photoélectrons X (XPS). La raie Al ka (hv =1486,6 eV) est utilisée
comme source d’émission et les mesures ont été effectuées a une pression de 5 x 10™° mbar a
un angle de 75° a température ambiante. La référence utilisée est le niveau de coeur
Sb 4d placé a 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 a 1400 eV du GaSb sans passivation (en noir), avec
passivation NH4OH (en rouge) et avec passivation (NHa)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 (NHa)2S. Apreés passivation par la solution
de NH4OH, nous observons une variation de +0,1 eV du potentiel de surface qui augmente a
+0,15 eV aprés passivation au HCI puis (NHa)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.

6 x10° ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 500 ——
— In-situ In-situ
st (a) —— NHoH | | (b) VA — NH,0H
n —omys 400 f A —— (NH,S|
£ 2
s Sb3det O 2s §300¢
=3¢ ]
: ey, 5200
Z20 Auger Ga 1 =
g \ sb3d. Ga 3d
= 100 f
! Sb 4d

0 L L L L T L L L L “‘ L
1400 1200 1000 800 600 400 200 0 8 6 4 2 ) -2
Energie de liaison (eV) Energie de liaison (eV)

figure 44 - Spectres XPS du GaSb permettant d’observer ses différents niveaux de coeur (a) et spectre de
la bande de valence (b) sans passivation (en noir), aprés passivation au NH4OH (en rouge), puis apres

passivation au (NH4)2S (en rouge).

b) Etude XPS des niveaux de cceur du GaSb aprés passivation

Ensuite nous avons étudié 1’effet de la passivation sur la surface de GaSb en analysant les
niveaux de cceur Ga 3d et Sb 4d. La figure 45 montre les spectres XPS des niveaux de cceur
du GaSb in-situ et pour les deux passivations, a gauche pour le Ga 3d et a droite pour le
Sb 4d.
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figure 45 - Spectres XPS des niveaux de coeur du GaSb (a gauche) lié au Ga 3d et (a droite) lié au Sb 4d

du GaSb in-situ (a)-(b), sans passivation (c)-(d) apres une passivation par une solution de NH4OH (e)-(f)

et apres une passivation par des solutions de HCI puis (NH4)2S (g)-(h).

Dans le cas du GaSb in-situ (dans enceinte MBE) (figure 45.a.b), le niveau de cceur

Ga 3d presente un doublement des pics qui sont séparés de +0,45 eV a cause du couplage

spin-orbite 5/2 et 3/2 ainsi que deux composantes élémentaires. La premiére composante

située a 19 eV est liée aux liaisons Ga-Sb [78] ainsi qu’une composante peu détectable liée

aux liaisons Ga-Ga a 17,9eV. Le niveau de cceur Sh 4d présente deux composantes
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élémentaires Sb-Ga a 31,94 eV et Sb-Sb & 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
ceeur a plus haute énergie de liaison par rapport a la composante bulk (AEL), Sb-O
(AEL=+2,6 eV) et Ga-O (AEL =+1,2 eV). Apres chaque passivation, nous observons une
diminution de la composante Sb-Sh ainsi que la réduction des pics liés aux composantes
oxydes et soufrées du GaSh. Apres passivation par la solution diluée de NH4OH (figure
45.e.f), nous notons la réduction de la composante d’oxyde pour chaque niveau de cceur, Sb-O
(AEL = +2,4 eV) et Ga-O (AEL = +1,1 eV) due a I’élimination des oxydes natifs ainsi qu’a la
passivation de surface du GaSb. Dans le cas de la passivation par la solution diluée de
(NHa4)2S (figure 45.9.h), nous voyons apparaitre deux composantes Sb-S (AEL = +1,4 eV) et
Ga-S (AEL = +0,8 eV) ainsi que la réduction de la composante Sh-O (AEL = +2,5 eV) proche
de la steechiométric SboO3z [94]. La passivation par la solution de sulfure d’ammonium

engendre moins d’oxydes en surface du GaSb.

4) Etude XPS de I’interface Al,Os/ GaSb et effet du plasma O,

Aprés avoir déposé I’alumine, nous avons étudié 1’interface Al,Oz/ GaSb a ’aide de la
technique de spectroscopie de photoélectrons X (XPS) afin d’observer, par ailleurs, I’effet du
plasma O sur les composantes bulk ainsi que sur 1’offset des bandes de valence (AEv) et de
conduction (AEc) entre I’Al2O3 et le GaSh. La référence utilisée est le pic Sb 4d placé a
31,97 eV. Les dépots d’oxyde sans ou avec traitement plasma Oz sont résumés ci-dessous.

Pour 1’échantillon sans plasma O2, nous avions déposé¢ 4 nm d’Al>Osz sur une surface de
GaSh passivée au NH4sOH ou au (NHa)2S puis effectué un recuit PDA & 350°C ou 600°C.
Pour I’échantillon avec plasma O2, nous avions tout d’abord déposé 2nm d’Al>O sur une
surface de GaSb passivée au NH4sOH ou au (NH.)2S, effectué le traitement par plasma Oo,
rajouté 2 nm d’Al>O3 puis effectué un recuit PDA a 350°C ou 600°C.

a) Effet du plasma O2sur 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 a
1400 eV du GaSb sans (en noir) et avec dépot d’AlOz (en rouge). Nous voyons apparaitre les
niveaux de cceur liés a ’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 oxygene (enrouge) de la structure
Al>;O3/ GaSh. Nous pouvons noter un léger décalage du spectre de la bande de valence vers
les hautes énergies de liaison avec le traitement par plasma O.. Compte tenu du bruit des
mesures, ces derniéres sont difficilement exploitables pour extraire une variation du potentiel
de surface par le plasma O». Cependant aprés dépdt d’oxyde (sans ou avec plasma Oz), le haut

de la bande de valence de I’alumine est situé a 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 AEv ~ 4,1 eV.

35210 ; ; , ; : 160 : : : :
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figure 46 - Spectres XPS (a) du GaSb permettant d’observer les niveaux de cceur liés a 'alumine et (b)
spectres XPS de la bande de valence de I'interface Al203/GaSb sans (en noir) et avec plasma Oz (en rouge)

apres une passivation au (NH4)2S et un recuit a 350°C.

b) Effet du plasma Oz sur les offsets des bandes de valence et de conduction

Les spectres des bandes de valence de l’interface Al,O3z/ GaSb ne permettent pas
d’extraire la variation des offsets AEv et AEc avec le plasma O.. Nous avons alors décidé
d’extraire ces derniers a partir de la différence énergétique entre les niveaux de cceur et le haut
de la bande de valence (MBV) pour I’alumine et pour le GaSb. Nous nous sommes concentrés
sur la structure Al,O3/ GaSb aprés une passivation (NH4)2S ainsi qu’un recuit PDA de 600°C,
sans et avec traitement par plasma O». Les figure 47.a-b montrent la différence énergétique
entre le niveau de coeur Sb 4d et le haut de bande de valence du GaSb indiquant une valeur est
(Esb 2a-Emev)®® = 31,8 eV. Les figure 47.c-d montrent la différence énergétique entre les
niveaux de cceur Al 2p et Sb 4d. Sans plasma, la valeur est (Eai 2p-Esp 4d)""™"-C30 ~ 43 3 gV
tandis qu’avec plasma O la valeur est (Eai2p-Esp 4¢)""™"®C8 ~ 432 eV. Nous observons un
déplacement de -0,15eV aprés traitement par plasma Oz. Les figure 47.e-f montrent la
différence énergétique entre le niveau de cceur Al 2p et le haut de bande de valence de

)Alumine —

I’alumine bulk. Sans plasma O, (Eai 2p-Esv 70,9 eV tandis qu’avec le plasma Oz,
(Eaizp-Egv)AUMine = 70,75 eV. Un déplacement de 1’ordre de -0,15 eV est observé sur le niveau
de cceur Al 2p de I’alumine montrant un léger changement de stoechiométrie. En remplacant
les valeurs obtenues dans 1’équation (37), les offsets de bandes de valence extraits sont

AEv = 4,2 eV sans ou avec plasma Oo.

AE, = ((Espaa — Egv)®®P + (Ealzp. — Espaq)AlUmine-Gasb

(37)
— (Eaizp — Esv)

Alumine
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figure 47 - Spectres XPS des niveaux de cceur Sb 4d et de valence pour le GaSb « bulk » (a-b), des

niveaux de coeur Al Zp et Sb 4d pour la structure Al203/ GaSb aprés PDA a 350°C (c-d) et des niveaux

Al 2p et de valence pour I'alumine « bulk » (e-f). A gauche sans plasma Oz, a droite avec plasma Ox.

Ensuite, 1’énergie de bande interdite de I’alumine a été estimée en analysant le spectre de

perte d’énergie du niveau de cceur O 1s de I’échantillon avec traitement par plasma O2 et sans

recuit (figure 48.a). Une valeur de I’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 O ou avec recuit PDA.

L’offset de bandes de conduction déterminé a partir de 1’équation (38) est donc

AEc = 1,6 eV sans ou avec plasma Ox.

Ainsi nous pouvons représenter 1’alignement des bandes de valence et de conduction entre

le semiconducteur et 1’Al>O3 (figure 48.b). Nous pouvons voir un léger eloignement de la

© 2017 Tous droits réservés.

161

lilliad.univ-lille.fr



Thése de Yoann Lechaux, Lille 1, 2017

Chapitre 3

© 2017 Tous droits réservés.

bande de conduction du semiconducteur vers la bande de conduction de I’alumine de 1’ordre

de 0,01 eV avec le traitement par plasma O non significatif.
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figure 48 - Spectres XPS du niveau de cceur O 1s de la structure Al203/ GaSb avec plasma Oz (a). Schéma
d’alignement des bandes d’énergies de la structure Al203/ GaSb (b) ou les valeurs avec le traitement par

plasma O: sont indiquées entre parenthéses.

c) Etude XPS des niveaux de ceeur de I’Al-Os, effet recuit et du plasma O2

La figure 49 représente le spectre XPS du niveau de cceur Al 2p de la structure
Al>,O3/ GaSb pour différentes températures de recuit PDA (350°C et 600°C) sans (figure
49.a) et avec traitement par plasma O (figure 49.b) avec une passivation au (NHa).S. Sans le
traitement plasma O, aucun déplacement chimique du niveau de cceur Al 2p est observé
apres recuit. Avec le traitement plasma O2, nous pouvons observer un déplacement chimique
du niveau de cceur Al 2p de ’ordre de +0,3 eV en augmentant la température de recuit apres
dépot d’oxyde (PDA) a 600°C pendant 1min. Les mémes observations sont faites avec la
passivation au NHsOH (non montré). Ces observations indiquent une modification de la

steechiométrie, par recuit PDA, de I’oxyde avec le traitement plasma Oo.
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figure 49 - Spectres XPS du niveau de coeur Al 2p de la structure Al203/ 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 Oz (b) aprés passivation au (NH4)2S.
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Nous avons analysé 1’effet du plasma O3 sur les pics caractéristiques de I’oxygeéne O 2s et
de I’alumine Al 2p. La figure 50.a représente le spectre XPS des niveaux de cceur O 25 et
Ga 3d de la structure Al2Os/ GaSb sans ou avec plasma O, apres passivations au (NHa)2S
aprés un recuit PDA de 350°C. Nous pouvons observer une augmentation des ratios

Ao- Ao- . . .
% et AO—AI entre Iaire des composantes O-Ga (Ao-ca) ou O-Al (Ao-al) et Iaire du niveau
Ga 3d Ga3d

Ag-al

de coeur Ga 3d (Acasd). De plus, le ratio - entre les aires des composantes O-Al (Ao-ai) et

O0—-Ga
O-Ga (Ao-ca) augmente légerement ce qui indique une augmentation du nombre de liaisons
O-Al en comparaison au nombre de liaisons O-Ga avec le traitement par plasma O». De plus,
nous avons observé un deplacement chimique vers les basses énergies de liaison des
composantes O-Al et O-Ga avec le plasma O». Ce déplacement vers les basses énergies de
liaison est aussi observé sur le niveau de cceur O 1s ce qui indique un changement de
steechiométrie de 1’alumine. Nous avons admis la création d’une couche d’interface dense en
oxygene blogquant la ré-oxydation durant le recuit PDA.

La figure 50.b montre le spectre XPS du niveau de cceur Al 2p de I’aluminium sans et
avec plasma O.. Un déplacement de I’ordre de -0,2 eV est observé ce qui indique un
changement de stcechiométric de 1’oxyde. Nous pouvons donc suggérer que le plasma

oxygene engendre la création d’une couche d’interface entre I’oxyde et le semiconducteur.

1200

: 7000
Ga3detO2s

1000 6000

200 | 5000 -

4000 -

600 -
Avec plasma Ga-
400 0O-Ga

3000 rAvec plasma

AEL=-0,2eV
2000 ¢

Intensité (cps/s)
Intensité (cps/s)

[So3
(=3
(=}

1000 | v,

0F i """--........
Sans plasma HCI + (NH,),S
-1000 : : :
80 78 76 74 72

30 25 20 15 b
(a) Energie de liaison (eV) ( ) Energie de liaison (eV)

HCI + (NH2):S

figure 50 - Spectres XPS des niveaux de cceur Ga 3d et O 2s (a) et Al 2p (b) de la structure Al203/ GaSb

apres passivation au (NH4)2S sans et avec plasma O: et avec un recuit PDA de 350°C.

Ap-Ga Ao-Al ot Ap-al
Gasd Acasd Ap-Ga

Al>03/ GaSb sans et avec traitement par plasma O, apres recuit PDA a 350°C (passivation
(NH4)2S.

Le tableau 5 résume les différents ratios

pour la structure
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Aq_ Aq_ Aq_
Structure Traitement 0-Ga 0-al oAl

AGa 3d AGa 3d AO—Ga

Al;03/ GaSh Sans plasma O- 496/142 =~ 3,5 137/142~0,96  137/496~0,3

Al203/ GaSb Avec plasma O,  864/185~4,6 381/185~=2,1 381/864 ~ 0,5

tableau 5 - Résumé des ratios entre les aires des composantes 0-Ga, 0-Al et Ga 3d des niveaux de cceurs

0 2s et Ga 3d sans et avec traitement par plasma Oz apres un recuit PDA a 350°C (passivation (NHa4)2S).

d) Etude XPS des niveaux de ceeur du GaSb et effet du recuit et du plasma O

La figure 51 montre I’effet du plasma Oz sur les niveaux de coeur Sb 4d et Ga 3d du GaSh
avant et aprés recuit PDA avec une passivation par une solution de sulfure d’ammonium
(NHa)2S. Pour le niveau de cceur 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 cceur Ga 3d, apres dépot
d’oxyde et sans recuit PDA (figure 51.b) (sans ou avec plasma O.), la composante oxyde du
Ga 3d apparait a plus haute énergie de liaison (AEL=+1,19eV) ce qui suppose une
transformation de cette composante en Ga>Os qui semble augmenter la Dit [79]. Le plasma O-
va cependant augmenter légérement 1’aire de la composante d’oxyde (Aca-0) par rapport a
I’aire de la composante bulk Ga 3d (Acazd) €n comparaison sans plasma Oz. Apres recuit
PDA et sans plasma O: (figure 51.d-haut), I’aire de la composante Ga-O (AEL = +1,25 eV)
va augmenter d’environ 18% a cause de la diffusion de ’oxygéne a I’interface. Aprés recuit
PDA et avec plasma O (figure 51.d-bas), I’aire de la composante Ga-O (AEL = +1,14 eV) va
augmenter d’environ 9% ce qui montre une diminution de 1’oxydation a I’interface lors du
recuit avec le traitement par plasma Oz [96]. Cet effet est le méme que celui déja observé sur
InGaAs, i.e., le plasma O; aprés dépbt d’oxyde permet de diminuer 1’0xydation pendant le
recuit PDA en créant une couche d’interface entre le GaSb et ’alumine.
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figure 51 - Spectres XPS des niveaux de coeur 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 O:

avec une passivation au (NH4)2S.

, crcs . Aga-
Le tableau 6 résume les différents ratios If;o pour la structure Al,O3/ GaSb sans et avec
Ga 3d

traitement par plasma O ainsi que sans ou avec recuit PDA & 350°C (passivation (NH4)2S.

Structure Sans PDA Avec PDA (350°C)

Al;0O3/ GaSh Sans plasma O2  Avec plasma Oz  Sans plasma Oz  Avec plasma O

Ao
0-Ga 0,62 0,66 0,73 0,72
AGa 3d

tableau 6 - Résumé des ratios entre les aires des composantes Ga-O et Ga 3d sans et avec traitement par

plasma Oz ainsi que sans et avec un recuit PDA a 350°C (passivation (NH4)2S).
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Conclusion du chapitre 3

Contrairement au silicium ou 1’oxyde natif (Si02) offre une densité de défauts d’interface
trés faible de 1’ordre de 10%° eV-l.cm?, les valeurs de Dit obtenues sur les matériaux I11-V
restent limitées a 10* eV-t.cm™. En effet, les matériaux I111-V exposés a I’air voient leur
surface se modifier. Il apparait 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 I11-V
reste donc a ce jour un challenge a franchir pour la réduction de la pente sous le seuil des
composants.

Dans ce chapitre, nous avons étudié deux matériaux semiconducteurs différents qui sont
I’InGaAs et le GaSb ainsi que deux oxydes différents, 1’alumine (Al2.O3) et ’oxyde d’hafnium
(HfO2). Pour cela, nous avons fabriqué des capacités MOS puis effectué des caractérisations
physico-chimiques et électriques. Nous avons montré que 1’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 I’ordre de 10* eV-1.cm? la commande des charges
n’est pas nettement améliorée se traduisant par un phénomene de fausse inversion. Nous
avons alors mis au point un procédé de traitement par plasma d’oxygene (O2) in-situ apres
dépot 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 apreés recuit de I’oxyde. Cet effet est attribue a
la création d’une couche a I’interface entre 1’oxyde et le semiconducteur, observé sur les deux
structures oxyde/ InGaAs et oxyde/GaSh, 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 étre intéressant d’étudier plus particuliérement la distribution des défauts
dans la bande interdite du semiconducteur. D’un point de vue expérimental, ’utilisation de ce
plasma O sur le HfO peut potentiellement améliorer son interface avec les semiconducteurs.
En effet, actuellement, il est nécessaire d’ajouter une couche d’interface telle que 1’ Al2O3 pour
améliorer la qualité de I’interface en dépit d’une augmentation de I’EOT. Ce traitement peut
alors permettre une réduction de I’EOT vers de trés faibles valeurs ainsi qu’une interface de
qualité entre le HfO> et le semiconducteur.
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Chapitre 4 :

Etude et fabrication de transistors a
faibles pentes sous le seuil

Nous avons vu, dans le second chapitre de ce rapport de these, 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 a bande en polarisation
inverse, ce qui permet potentiellement de realiser des transistors a effet tunnel (TFET). Les
structures pinin InAlAs/InGaAs, bien que permettant de réduire I’effet tunnel bande a bande
au profit de I’ionisation par impact, présentaient des tensions de claquage supérieures a 25 V.
Cette architecture particuliére ne permet donc pas de réaliser des transistors I-MOSFET
compétitifs vis-a-vis de la technologie silicium. Les structures pin GaSb présentent un
claquage proche de 5 V, cependant de nombreux défauts présents dans 1’épitaxie engendraient
un fort courant a faible tension. La réduction de la taille des dispositifs permettrait
potentiellement de diminuer le courant et d’observer I’ionisation par impact.

Ce dernier chapitre est consacré a 1’étude et la fabrication de deux transistors a faible
pente sous le seuil. Dans une premicre partic nous aborderons 1’étude, la fabrication et la
caractérisation d’un transistor a effet tunnel a partir de la premiere structure pin a base
d’InGaAs. Dans une seconde partie, nous étudierons par simulation le I-MOSFET a base de
GaSb puis exposerons les différentes étapes de fabrication de transistors a ionisation par
impact présentant une architecture verticale et de taille réduite dont 1’électrode de grille est
réalisée de facon auto-alignée. Ce dernier est ensuite caractérisé par des mesures électriques.
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| - Etude, fabrication et caractérisation de n-TEETs InGaAs

Afin d’évaluer la possibilité de réaliser un transistor a effet tunnel a partir de la structure
pin a 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
I’hétérostructure, Nous nous sommes concentrés sur la structure pin InGaAs. Dans nos
simulations, le développement des structures est fixé a 1 um.

1) Etude du n-TFET InGaAs (Li = 100 nm) par simulation TCAD

Nous avons étudié par simulation TCAD un transistor a effet tunnel (TFET) a base
d’InGaAs de longueur intrinséeque 100 nm de type n. La structure simulée est définie par une
zone dopée n (3 x 10 cm®), une zone non intentionnellement dopée i (1 x 10*° cm®), une
zone dopée p (3 x 10'° cm?3). Le contact ohmique de source est le palladium, le contact
ohmique de drain est le titane, I’oxyde est I’alumine Al203 (4 nm) et ’¢électrode de grille est le
nickel. Les résistances de contact ainsi que 1’effet des défauts d’interface sont négligés. Les
différents parametres utilisés pour simuler I’effet tunnel bande a bande dans I’'InGaAs ont eté
déterminés a I’aide du modéle analytique présenté au chapitre 2. Nous allons présenter deux
architectures de n-TFET, lorsque la grille recouvre I’ensemble de la zone intrinseque et
lorsqu’elle recouvre la jonction pi. En effet, lorsque la grille recouvre ’ensemble de la zone
intrinseque, le potentiel Ves appliqué sur cette derniere engendre un pliage des bandes
d’énergie de valence et de conduction aux jonctions pi (Ves > 0 V) et in (Ves < 0 V)
augmentant 1’effet tunnel et donc le courant a I’état OFF. Nous parlons dans ce cas d’effet

d’ambipolarité.

a) Cas du n-TEET avec recouvrement complet de la zone intrinseque

Le premier dispositif étudié est un transistor a effet tunnel basé sur la diode pin a base
d’InGaAs de longueur intrinséque Li = 100 nm dont la grille recouvre complétement la zone
intrinseque (figure 1).

Source Al,O; (4nm)
p: 3x10%%cm-3 60nm

Grille

i: 1x10%cm-3 100nm

n: 3x1018¢cm3 200nm

Drain

figure 1 - Représentation de la structure du TFET InGaAs (Li= 100 nm) dont I'électrode de grille recouvre

entierement la zone intrinséque.
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L’¢lectrode de grille a pour effet de moduler la quantité de charges dans une zone
d’épaisseur de plusieurs centaines de nanometres sous la grille. Ainsi I’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 Vps appliquées
(Vbs=0,2V, Vbs=0,4V et Vbs = 0,7 V) au milieu de la structure (figure 2.a) et proche de
I’interface oxyde/ InGaAs (figure 2.b) a une tension Ves = 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 méme qu’une diode pin. Cependant lorsque
nous observons le diagramme de bandes d’énergiec proche de I’interface oxyde/ InGaAs,
I’effet d’accumulation s’observe par le pliage des bandes d’énergie dans la zone intrinseque
sous la grille. Nous pouvons remarquer que, proche de la grille, 1’abaissement des bandes
d’énergie de valence et de conduction a la jonction pi permet aux porteurs de passer par effet

tunnel bande a bande. Cet effet est d’autant plus élevé que la tension Vps est €levée.

Grille . Grille .
e P I N (a) e P o N (b)
| Vbs=0,7V ' Loi Vbs=0,7V 5 Broch
R I —— ! n L ! r
1 _VDSZO,WL\.' . 0 1 Vo= 0y, : oche
Vs = 0.2V 5\ | /os= 0,2 |
OB T omermneing 5 ' 0.8 — ny !
> i - S ! i
R : L 94— : :
2 ] ey 8 : @ - E
o 7 VRN ' E) !
S o : i Ec S o  —— .| Ec
L ' i L ]  E—— SR—
0.4 : 0.4 — '
. E RV EV N N, i EV
08 Vs = 2V | \K -0.8 — e USRS
e .
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28
Distance (um) Distance (um)

figure 2 - Représentation des diagrammes de bandes d’énergie de valence et de conduction a Ves=2V

pour différentes valeurs de tensions Vps, loin (a) et proche de I'interface oxyde/ InGaAs (b).

Pour obtenir la caractéristique de transfert Ip-Ves du transistor a effet tunnel, il faut
appliquer une tension négative suffisante sur la source de sorte a engendrer légerement de
I’effet tunnel puis polariser la grille afin de modifier localement la structure des bandes
d’énergie en accumulant des charges a I’interface oxyde/ InGaAs. La caractéristique de
transfert Ip-Ves obtenue a Vbs = 0,2 V, représentée a la figure 3, présente deux maxima (lon)
et un minimum (lorr). Nous pouvons par ailleurs noter que le courant de fuite est tres élevé.
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figure 3 - Caractéristiques de transfert Ip-Ves pour une tension Vps = 0,2 V pour le n-TFET dont la grille

recouvre entiérement la zone intrinseque.

La figure 4 représente les diagrammes des bandes d’énergiec a Vbs = 0,2 V pour des
tensions de grille Ves = -2 V et Vs = 2 V. En polarisation négative de Ves, I’accumulation de
trous va donc créer une jonction tres abrupte a la jonction in (figure 4.a) et permettre aux
porteurs de traverser par effet tunnel bande a bande. Au contraire, en polarisation positive de
Vs, I’accumulation d’électrons va créer une jonction trés abrupte a la jonction pi (figure 4.b)
et permettre aussi 1’effet tunnel bande a bande. Nous parlons alors d’effet d’ambipolarité.

- . Grille _ Grille
0.8 — : . : 0.8 —| i\\ :
1P S N 1oP | N
0.6 — : \E 0.6 — ' E
b t
0.4 — i i 0.4 — : “-\ :
. ] : i Effet tunnel Effet tunnel
% 0.2 — T N S ﬁ‘ ’>\ 0.2 — '
o o0— : e Ec < o
o 0 ! i ]
ko)) - I ¢ i: L 05)7 -
5 02— . i S 02—
e - ! c 4
W oa = L W 04—
0.6 — : i\ -0.6
08 —:VGS =2V i \ Ev -0.8 7: Ves=2V
Vps=0,2V P IVps=0,2V ;
-1 LA I A L ) A BN B B -1 LA I I L L Y L A BB B B B
(a) 0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 (b) 0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28
Distance (um) Distance (um)

figure 4 - Représentation des diagrammes de bandes d’énergie de valence et de conduction a Vps = 0,2 V

pour des tensions de grille Ves=-2 'V (a) et Ves=2 V (b).

La figure 5 représente 1’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 - Evolution de la pente sous le seuil en fonction du courant pour une tension Vps = 0,2 V pour le

n-TFET dont la grille recouvre entiérement la zone intrinseque.

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 coté p.

b) Cas du n-TFEET avec recouvrement de la jonction pi

Dans ce cas, la grille ne recouvre que partiellement la zone intrinseque et plus
particuliérement la jonction pi, nous parlons alors de n-TFET. La diminution de I’effet du
potentiel apporté par la grille sur la courbe Ip-Vos (figure 6) réduit fortement le courant a

1’¢état bloquant lorr.

Source Al,O4 (4nm)
p: 3x10%cm3 60nm

Grille

i: 1x10%cm3 100nm

n: 3x108cm3 200nm

Drain

figure 6 - Représentation de la structure du transistor a effet tunnel dont la grille recouvre partiellement

la zone intrinséque (a) et sa courbe Ip-Vpsa Ves = 0 V (b).

La figure 7 montre le diagramme de bandes d’énergie de conduction et de valence pour
différentes tensions Vbs appliquées loin (figure 7.a) et proche de I’interface oxyde/ InGaAs
(figure 7.b) pour le transistor avec recouvrement partiel de la zone intrinseque pour une
tension Ves = 2V. Comme dans le cas précédent, nous pouvons voir qu’en milieu de structure,

la polarisation appliquée sur la grille ne modifie pas les bandes d’énergie. Cependant, proche
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de I’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 a Vps suffisant. Lorsque la
grille recouvre partiellement la zone intrinseque, nous pouvons observer que le pliage des

bandes d’énergie est confiné a 1’espace sous la grille.

Grille )
16— P I | N @) 1.6 ] N (b)
12 i Loin 12— Proche
0.8 : Sos—
{Vbs= 0,7V : o
| ! ! g _
0.4 Vps= 0,4V} i 504
i (6]
Nooe : : S
. _—VDs— 0,2Vi : Ec 0 . B Ec
0.4 0.4—
B i Ev ] Ev
087 Jves=2V ! : -0.8 7
LN L I A B B B L B LA B B
0 004 008 012 016 02 024 028 0 004 008 012 016 02 024 028

Distance (um) Distance (um)

figure 7 - Représentation des diagrammes de bandes d’énergie de valence et de conduction a Ves=2V

pour différentes valeurs de tensions Vps, loin (a) ou proche de I'interface oxyde/ InGaAs (b).

Nous avons ensuite extrait la caractéristique de transfert a une tension Vps = 0,2 V
représentee a la figure 8.a. En comparaison au n-TFET dont la grille recouvre entierement la
zone intrinséque, le courant lorr est beaucoup plus faible avec un ratio lon/lorr de I’ordre de
9 x 10° sans affecter significativement la pente sous le seuil (figure 8.b). Nous voyons que
I’effet d’ambipolarité est absent sur note gamme de tension Ves.

1.0E+00 10 000.0 7
Vbs =02V lon ] Recouvrement:
eeceee Complet
o 1.0E-02 e Partiel
= 1000.0 - .
3 o
E L10E-04 1 Recouvrement: 3
ssssss Complet R
iﬁ P = 1000 4 .,
= 1.0E-06 { == Partiel E ] -
= 1 60 mV/décade
19} ] . .
loee n Jonction pi
1.0E-08 T T T 10.0 T T T
-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 1.0E-08 1.0E-06 1.0E-04 1.0E-02 1.0E+00
(@) Tension Vg (V) (b) lIo/W (MA/mm)

figure 8 - Caractéristiques de transfert Ip-Vgs (a) et la pente sous le seuil extraite (b) pour une tension
Vbs = 0,2 V pour un n-TFET dont la grille recouvre entiérement la zone intrinséque (tiret) et partiellement

la zone intrinséque (trait plein).
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Nous avons alors représenté le diagramme des bandes de valence et de conduction a
Vbs = 0,2 V pour des polarisations de grille Ves = -2 V et Ves = 2 V. Nous pouvons noter que
I’effet tunnel est fortement réduit lorsque la tension Ves = -2 V (figure 9.a) diminuant ainsi le
courant a 1’état OFF compareé a la structure précédente. Ensuite & Ves = 2 V (figure 9.b), la
faible largeur de la barriére de potentiel permet aux porteurs de passer par effet tunnel bande a

bande, le transistor est a I’état passant.

, _Grille . . _Grille
- P N 1 P I N
08 ; Y ! 0.8 < i :
1 X 1 - 1 i
0.4 ; Lo 04 | \‘ Effet tunnel
S e o S
N E . cu d eftet tp:nne > ] ; .
2 7 5 Vo Ec | = °3 O | Ec
D02 — ! Y ! > 02 :] 1
D . ; N D ] i '
LICJ_OA —; i ‘\\\ ' LlCJ 0.4 —: i\\ 1
0.6 — E \ E 0.6 —| E \ E
os— Ves=-2V Ev 0sVes=2V . Ev
1Vps=0,2V : 1Vbs=0,2V v R
-1 LA R S A A BRI | T T T -1 B e | L s s e s s B s L
(4] 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28
(@) Distance (um) (b) Distance (pm)

figure 9 - Représentation des diagrammes de bandes d’énergie de valence et de conduction a Vps = 0,2V

pour des tensions de grille Ves=-2 'V (a) et Ves=2 V (b).

2) FEabrication du n-TEET InGaAs avec Li = 800 nm

Nous avons fabriqué un transistor a effet tunnel sur une structure pin de longueur
intrinséque 800 nm. Cette épaisseur a été choisie pour simplifier la technologie de fabrication
pour le dépdt de la grille. Afin d “éviter I’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 fagon suivante : un buffer InAlAs
semi-isolant déposé sur un substrat InP (100), une couche fortement dopée n (3 x 10*° cm™)
d’épaisseur 10 nm pour le contact ohmique de drain, une couche d’InGaAs dopée n
(6 x 108 cm®) d’épaisseur 50 nm, une couche non intentionnellement dopée nid d’InGaAs
d’épaisseur 800 nm, une couche d’InGaAs dopée p (6 x 108 cm) d’épaisseur 50 nm et une
couche d’InGaAs fortement dopée p (3 x 10'° cm®) d’épaisseur 400 nm pour le contact
ohmique de source.
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Ing 53Gag 47As p=3x10Ycm3 10nm
Ing 53Gag 47As p=6x10%cm=3 50nm
Ing 53Gag 47As nid 800nm
Ing 53Gag 47As n=6x10¥cm=3 50nm
Ing 53Gag 47As n=3x10Y%cm=3 400nm

Ing 5,Alp 45As (buffer)

InP (substrat)

figure 10 - Structure épitaxiale du transistor a effet tunnel InGaAs de longueur intrinseque Li =800 nm.

b) Réalisation technologigue

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 dépot 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
premiere. Celle-ci est déposée exclusivement sur la zone pi.

Le premier mésa est gravé par une solution d’acide orthophosphorique pour faire
apparaitre la couche fortement dopée n (figure 11.1). Ensuite un second mésa a été réalisé
jusqu’a la couche non dopée (nid) par gravure humide a I’aide d’une solution d’acide
orthophosphorique (figure 11.2). La profondeur gravée a été mesurée par profilometre et est
de I’ordre de 360 nm laissant une longueur intrinseque non recouverte de I’ordre de 500 nm.
Un traitement par une solution diluée de NH4OH (4%) permet de traiter la surface avant le
dépot de I’oxyde par ALD. L’oxyde de grille choisi est I’alumine Al2O3 en utilisant le procédé
de plasma O: aprés depot d’oxyde (figure 11.3). Ce dernier a demontré de bonnes
caractéristiques électriques de contrdle électrostatique de charges dans le cas des capacités
MOS a base d’InGaAs (voir chapitre 3). L’épaisseur totale deposée est de 4nm soit une
épaisseur effective d’oxyde de 2,4 nm. Un PDA a une température de 600°C pendant 1 min a
été effectué par la suite pour stabiliser 1’0xyde. 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 H20) pour pouvoir déeposer les différents contacts onmiques (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 a

pc =7,7x 107 Q.cm?. 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 1’ordre de 2 x 108 Q.cm?. Pour finir les dispositifs sont

isolés entre eux par gravure humide jusqu’au buffer d’InAlAs.

InGaAs p
InGaAs i
InGaAs n -
InAlAs InAlAs
InP InP
Structure épitaxiale 1) Gravure du 1¢" mésa

Ni/Au

n — InAIAs

InAlAs InP
InP 2) Gravure du mésa et dép6t de
3) dép6t du métal de grille I’oxyde de grille
NIAL b TipyAu NS parriipuau

p p
i TilPYAU i
n — n

InAIAS InAlAs

InP InP

4) Gravure de I’oxyde et dépot 5) Dépot métal de drain

métal de source
métal semiconducteur buffer substrat

figure 11 - Schéma du procédé de fabrication simple d’un transistor a effet tunnel.

3) Caracteristiques électrigues du n-TFET InGaAs avec Li = 800 nm

Nous avons caractéerisé électriqguement le transistor a effet tunnel InGaAs de longueur
intrinseque 800 nm a température ambiante en régime statique.

a) Caractéristigue Ip-Vps

Nous avons extrait la courbe de fonctionnement en polarisation inverse du transistor a
effet tunnel pour différentes valeurs de tensions de grille Ves allantde Ves=0V aVes=2V
en échelle linéaire (figure 12.a) et en échelle logarithmique (figure 12.b). Nous pouvons voir
que I’état OFF est atteint a Ves < 0,5 V tandis que 1’état ON est atteint a Ves= 2 V (n-TFET)
avec un courant lon de I'ordre de 3,5 mA/mm. Nous pouvons voir que I’effet tunnel
n’apparait pas pour de faibles tensions de grille Ves a faible polarisation Vps. Il faudrait alors
appliquer une tension Vps plus élevée pour observer 1’effet tunnel bande a bande.
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figure 12 - Caractéristiques Ip-Vps en polarisation inverse pour différentes tensions Vs pour le transistor
TFET InGaAs (Li = 800 nm) en échelle linéaire (a) et en échelle logarithmique (b).

b) Caractéristigues Ip-Vgs, DIBL, pente sous le seuil et transconductance

La caractéristique Ipo-Ves nous permet de déduire différents paramétres comme la pente
sous le seuil, I’effet de DIBL ou le ratio lon/lorr. Nous avons représente la courbe de transfert
Io-Ves pour différentes valeurs de Vps > 0 V en échelle linéaire (figure 13.a) et en échelle
logarithmique (figure 13.b). La courbe Ip-Ves pour des tensions positives de Vbs montre une
augmentation du courant par effet tunnel bande & bande correspondant au fonctionnement du
n-TFET. Le ratio lon/lorr & Vbs = 0,5 V est de ’ordre de 1,9 x 102 avec un courant lorr de
7 nA/um. Nous avons ensuite estimé la valeur de DIBL de 1’ordre de 220 mV/V extrait sur la
courbe Ip-Ves a Vbs = 0,05 et Vbs = 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 contréle électrostatique de la grille. La pente sous le seuil SS en
fonction de la tension de grille Vs pour une tension Vps = 0,5 V est montrée a 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 1’ordre de grandeur de celles
obtenues par S. Moorkejea et al. ayant étudié des n-TFETs a base d’InGaAs de structure
identique mais de longueur intrinséque de 100nm [1], [2].
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figure 13 - Courbe de transfert Ip-Ves pour différentes valeurs de tension Vpbs en échelle linaire (a) et en
échelle logarithmique (b) puis a Vps = 0,05 et 0,5 V permettant d’estimer 'effet de DIBL ainsi que la
transconductance gm a ces mémes tensions (c). La pente sous le seuil SS en fonction du courant normalisé

pour Vps = 0,5V (d).

Il - Etude, fabrication et caractérisation du I-MOSFET GaSb

1) Etude par simulation TCAD du I-MOSFET GaSb

a) Structure simulée

Nous avons étudié par simulation TCAD un transistor a ionisation par impact
(I-MOSFET) a base de GaSb de longueur intrinseque Licass = 400 nm. La structure simulée
est définie par une zone dopée p (3 x 10%° cm®), une zone dopée p (3 x 10*® cm®), une zone
non intentionnellement dopée i (1 x 10'® cm™) et une zone dopée n (3 x 10* cm®). Le contact
ohmique de source est le palladium, le contact ohmique de drain est le nickel tandis que
I’oxyde est I’alumine Al203 (4 nm). Les résistances de contact ainsi que 1’effet des défauts
d’interface sont négligés. Les modeles utilisés sont le modéle tunnel bande a bande standard
déterminé par la masse effective tunnel (= me”), le modéle de génération-recombinaison SRH
ainsi que le modele d’ionisation par impact de Selberheer local. Pour 1’étude du transistor
I-MOSFET, nous avons tout d’abord observé I’effet de la longueur intrinséque effective Lieff
sur la tension de claquage par ionisation par impact. La longueur Liett étant la longueur de
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zone intrinseque non recouverte par la grille et Lc la longueur de zone intrinseque recouverte
par la grille. Le développement du composant étant de 1 um et la largeur de 500 nm.

Source
p: 3x10%cm-3 50nm  ALO; (4nm)
p: 3x10'8cm-3 50nm
ILM: 200nm

i: 1x10%5¢m3 400nm
L =200nm

grille

n: 3x1018¢m3 100nm

Drain

figure 14 - Représentation de la structure du I-MOSFET GaSb de longueur Li = 400 nm.

b) Effet de la longueur intrinségue effective sur la tension d’avalanche

Nous avons étudié dans cette premicére partie I’effet de la longueur intrinséque Liefr sur la
tension de claquage par ionisation du I-MOSFET GaSb. L’augmentation de la longueur
intrinséque entraine une diminution du champ électrique F = Vbs/Lieff & une tension donnée.
Ainsi pour atteindre le champ d’ionisation, il faut alors appliquer une tension Vos plus grande.
La figure 15 représente la courbe Ip-Vbs pour différentes longueurs intrinséques effectives
allant de 50 nm a 350 nm ainsi que 1’évolution de la tension de claquage en fonction de Lier.
Nous pouvons noter que les tensions de claquage du I-MOSFET GaSb (Li = 400 nm) obtenues
par simulation TCAD sont inférieures a 2 V ce qui semble prometteur en comparaison a la
technologie silicium dont Vos~= 5 V. De plus, lorsque la longueur Lietr augmente, la tension de
claquage augmente ce qui est cohérent avec la diminution du champ électrique dans la zone

intrinséque.
2.0
1.E+02 ( ( (( ¢ ¢
SELE o®
E 1E+00 o ¢
£ S 12 - .
< g .
E 1E02 > S \4
—_ o 0.8 1 ¢
= Lierr de 50 nm ° . *
1E-04 1 4350 nm S04 @
I-MOSFET GaSh E 2
1.E-06 T T T 0.0 T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 0 50 100 150 200 250 300 350 400
(@) Tension Vg (V) (b) Ljefr (M)

figure 15 - Courbes Ip-Vps du I-MOSFET GaSb pour différentes longueurs intrinseques effectives obtenues

par simulation TCAD (a) et évolution de la tension de claquage en fonction de Liefr (b).
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c) Caractéristigue Ip-Vgs_et courbes Ip-Vps sans et avec polarisation Vep

La figure 16.a montre les courbes In-Vbs sans (en rouge) et avec (en bleu, Voo = 0,5 V)
polarisation sur la grille. En se plagant a une tension Vos inférieure & la tension de claquage
(ici= 1 V) sans polarisation Vep puis en polarisant la grille positivement, I’accumulation
d’¢lectrons sous la grille va permettre de réduire la longueur intrinseque effective et de rentrer
en régime d’ionisation par impact. Nous avons alors extrait la caractéristique de transfert
Io-Vep (figure 16.b) lorsque Lierf = 200 nm a Vos = 1V. Ainsi, le passage de 1’état OFF a I’état
ON est « abrupte » di a I’ionisation par impact induit par la grille. Le ratio lon/lorr est de
l’ordre de 3,9 x 10° avec un courant lon = 698 mA/mm (a Vep = 0,5 V) et un courant
lorr = 1,77 nA/um (@ Vep =0 V).

1.0E+04 1.0E+03
1.0E+03 { Voo = OV L0E+02 4 Vos= 1V lon
10+02 { ®Veo= 0,5V lon '
= 1 0E+01 E 1.0E+01
< i
g 1.0E+00 E 1.0E+00 D4
= 01 A ° = *
o 1.0E-01 5 L0E01 :
1.0E-02 A
® 1.0E-02 b lon =698 mMA/mm
1.0E-03 A :
IOFF ‘w |o|:|:: 1,77 nA/um
1.0E-04 . , 1.0E-03 4 . : : :
0.0 0.5 1.0 15 b 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
(a) Tension Vpg (V) (b) Tension Vgp (V)

figure 16 - Courbes Ip-Vbs sans et avec polarisation Voo (a) et caractéristique de transfert In-Vep (b) du
[-MOSFET GaSb de longueur Lieff = 200 nm.

Nous avons ensuite extrait la pente sous le seuil en fonction du courant Io pour ce méme
transistor I-MOSFET de longueur Lieff= 200 nm a Vbs = 1V représentée a la figure 17. Nous
pouvons remarquer que la pente sous le seuil est inférieure a la limite théorique de
60 mV/décade mais aussi que sa valeur minimale est de 1’ordre de 1 mV/décade. Ces faibles
valeurs de tensions Vps et de pente sous le seuil pour ce transistor I-MOSFET de longueur
intrinséque 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 /v pour le transistor -MOSFET GaSb de

longueur Lier= 200 nm a Vps= 1V.

2) Fabrication des transistors I-MOSFET GaShb

La fabrication des transistors a ionisation par impact auto-alignés a base de GaSb a été
réalisée en paralléle de la fabrication des diodes pin GaSbh. Pour la réalisation des transistors
I-MOSFET a base de GaSh, nous avons élaboré une nouvelle architecture du type verticale
dans laquelle 1’¢électrode de grille est réalisée de fagon auto-alignée. Premiérement le contact
ohmique de type p est déposé. Ensuite, 1’épitaxie est d’abord gravée par gravure séche ICP.
Puis, a I’aide d’une gravure humide, une sous-gravure est réalisée pour déposer la grille sur le
flanc de la structure de fagon auto-alignee. En effet, le contact supérieur sert de masque et
permet de positionner la grille de facon contrélée. L oxyde et la grille sont alors déposés.
Enfin, le contact ohmique de type n est réalisé tandis que des ponts a 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 GaSh. 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 intrinséques Licasb des I-MOSFET sont de 400 nm et 600 nm.

GaSb p (Si) =3x10%cm=3 50 nm
GaSb p (Si) = 3x10%8cm3 50 nm I I Acces

T P\ coplanaire
GaSh nid Li Gasb source
GaSb n (Te) = 3x10%8cm=3 450 nm
GaSb (substrat) n(Te) =1,5x10%cm™3 (a) Substrat GaAs

figure 18 - Représentation schématique de la structure épitaxiale des -MOSFET GaSb sur substrat GaSb

(a) ainsi que la structure finale du dispositif sur substrat GaAs ot le buffer est gravé jusqu’au substrat (b).

190

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Yoann Lechaux, Lille 1, 2017
Chapitre 4

a) Deépodt 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 a 1’acétone
puis I’IPA et ensuite séché a 1’azote. Enfin, une désoxydation au HCI est effectuée avant le
dép6t 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’¢lectrons. Plusieurs tailles ont été réalisées dont le développement W et la longueur L valent
2, 4, 6 et 8um (de 2x2 um? a 8x8um2). Le masque utilisé pour la 1 étape est représenté en
figure 19.

(@) (b)

figure 19 - Image du masque pour la réalisation du 1¢r contact, ici, 8 x 8 um? (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 a
I’aide d’une gravure humide. En effet plusieurs travaux reportent la possibilité de graver le
GaSb a I’aide de solutions acides.

Plusieurs tests ont été menés pour graver le GaSb a I’aide de solutions a base d’acides et
d’eau oxygénée H202 [3]. Nous avons tout d’abord utilisé une solution d’acide chlorhydrique
(HCI/ H202/ H20) afin de graver le GaSh. 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 um/min) et une surface lisse apres gravure. Cependant la vitesse de gravure étant élevée,
nous avons choisi d’augmenter la dilution de la solution a 10/1/10. La concentration en HCl a
aussi été augmentée afin d’éviter I’effet d’oxydation de surface di a 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 H20, 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 H20 afin de ralentir la réaction de gravure du HCI libérant ainsi
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du SbClx qui réagit a son tour avec I’H20 pour créer de I’oxyde en surface [4]. Nous pouvons
noter que la surface présente une rugosité non négligeable et que la vitesse de gravure latérale
est reduite (= 160 nm/min) (figure 20.c), cependant la gravure sous le métal reste trop
importante empéchant de déposer un métal de grille.
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figure 20 - Images de microscopie électronique a balayage apres gravure humide a I'aide de solution de
HCl/H202/H202a 10/1/10 (a), 10/1/20 (b) et 10/1/40 (c).

Nous avons alors étudié la gravure par des solutions a base d’acide d’orthophosphorique.
M.N. Kutty et al. ont étudié la gravure du GaSb a I’aide d’une solution H3PO4/ H202/ H20
avec une dilution 1/1/10 et ont montré une vitesse de gravure de 200 nm/min. Nous avons
alors utilisé cette méme 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 entraine I’apparition aléatoire de films d’oxyde
en surface empéchant complétement la gravure [5].
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figure 21 - Images de microscopie électronique a balayage apres gravure humide a I'aide de solution de
H3P04/H202/H20 a 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 1’acide tartrique CsHeOs dans la solution diluée de
H3PO4/ H202/ H20 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
empéchant la réalisation de la grille auto-alignée (figure 22.a). Avec une dilution de
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5/5/200/1g la vitesse de gravure diminue de 190 nm/min a 90nm/min réduisant légérement la
rugosité apres gravure (figure 22.b). La vitesse de gravure latérale diminue de 145 nm/min a
60 nm/min.
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figure 22 - Images de microscopie électronique a balayage apres gravure humide a I'aide de solution de
H3P04/H202/H20/C4+He06 2 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 thése, nous avons
utilisé des solutions a base d’acide tartrique. La premiére solution utilisée est une solution de
HCI/H202/H20/C4Hs0s de dilution 80/7/100/7g, nous avons observé une gravure du GaSb
cependant elle reste trés aléatoire avec ’apparition d’oxyde en surface (figure 23.a). La
deuxiéme solution est une solution de H202/H20/C4HsOs de dilution 5/100/7g. Cette solution
nécessite d’étre chauffée a 40°C afin d’augmenter la vitesse de gravure (quasi isotrope) qui
reste tres lente (=30 nm/min). Néanmoins la surface moins rugueuse aprés gravure sans

apparition d’oxyde en surface (figure 23.b).
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figure 23 - Images de microscopie électronique a balayage apres gravure humide par les solutions
HCl/H202/H20/C4He¢06 2 80/7/100/7g (a) et H202/H20/C4Hs06 2 5/100/7g (b).

c) Gravure seche 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 séche. Cette gravure permet d’éviter 1’oxydation de surface
mais engendre une pollution de surface par les espéces chimiques presentes dans le plasma.
Ces especes chimiques doivent étre éliminées par la suite par un traitement a base d’acide

fluorhydrique HF.
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Nous avons favorisé la gravure ICP-RIE pour graver le mésa peu profond. Cette technique
possede ’avantage d’étre une gravure plus « chimique » du matériau semiconducteur par un
plasma plus dense (comparé a la gravure RIE seule) et donc plus propre au niveau du fond de
gravure. Plusieurs gaz permettent de graver le GaSbh, cependant nous avons choisi d’utiliser
le mélange BCIs/Ar généralement utilisé dans la littérature [8], [9]. Les conditions optimales
pour nos dispositifs sont les suivantes :

e Puissance RIE, Prie = 40 W et puissance ICP, Picr = 180 W,
e Température, T = 20°C et pression de la chambre, Preact = 4 mTorr,

e Especes présentes : BCls/ Ar avec un ratio en débit de 2/ 18 sccm.

La vitesse de gravure mesurée a 1’aide de tests de gravure sur plusieurs épaisseurs est
d’environ 80 nm/min, cette vitesse est réduite a 60 nm/min lorsque la puissance ICP diminue
(Pice = 120 W). Cette gravure a 1’aide du mélange BCls/ Ar permet d’avoir des flancs de
gravure abrupte pour la structure verticale et peu rugueux pour le dépot d’oxyde. Par ailleurs,
le fond de gravure possede une rugosité nettement plus faible en comparaison aux gravures
humides. La figure 24 montre une image de microscopie électronique a balayage ainsi qu’une

représentation 3D apreés gravure seche par ICP.

200nm

figure 24 - Image de microscopie électronique a balayage aprés gravure séche 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 facon 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 apparaitre une sous-gravure latérale (figure 25). Dans notre cas, nous avons choisi une
gravure a 1’aide de 1’acide fluorhydrique car elle est rapide et plut6t 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/ H202/ H20 avec une dilution 1/1/200 présente une vitesse de gravure latérale de 1’ordre de
950 nm/min et une vitesse de gravure verticale de 1’ordre de 400 nm/min.
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(@) (b)

figure 25 - Image de microscopie électronique a balayage aprés sous-gravure du GaSb a l'aide de la

solution diluée d’acide fluorhydrique (a) et sa représentation 3D (b).

Aprés gravure, les flancs de gravure sont trés peu rugueux ce qui est favorable pour la

croissance de I’oxyde de grille.

d) Dépot de I’oxyde de grille

Dans le cas des transistors a ionisation par impact a base de GaSb, nous avons choisi la
passivation a ’aide de solutions diluées a 10% de HCI puis & 5% de (NH4)2S pour éliminer
I’oxyde natif et passiver la surface du semiconducteur. L’oxyde de grille est un empilement
Al203/ HfO2 d’épaisseurs respectives 2nm et 3nm. L’alumine est déposé a 200°C tandis que
I’oxyde d’hafnium est déposé a 150°C. Un plasma oxygene est effectué apres le dépot de
I’alumine, il permet une amelioration significative de la commande de charge en réduisant la
réoxydation du GaSb aprés recuit [10] (voir chapitre 3). Pour finir un recuit apres dép6t

d’oxyde (PDA) a 350°C pendant 1min sous N2H2 permet de stabiliser 1’oxyde.

e) Dépdbt de la grille auto-alignée

Le positionnement de la grille est un point crucial dans la technologie du transistor a
ionisation par impact car elle définit la longueur de la zone intrinséque non recouverte et donc
la tension de claquage. Afin d’obtenir la meilleure précision, nous avons réalisé la grille de
facon auto-alignée. La structure étant verticale, en utilisant le contact supérieur comme un
masque, nous pouvons choisir la longueur intrinséque non recouverte. Pour cela, nous avons
d’abord defini la zone & métalliser par lithographie en utilisant un empilement de résine
COPO EL10% recuite a 140°C pendant 4min puis de PMMA 4% 950K recuite a 140°C
pendant 4min. Apres écriture au masqueur €lectronique, les résines sont d’abord révélées dans
une solution de MIBK/IPA diluée a 1/1 pendant 1min, puis dans une solution de MIBK/IPA
diluée a 1/3 pendant 30sec. Les résines sont enfin révelées dans une solution de méthanol/IPA
diluée a 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
I’empilement des résines. La figure 26.a montre I’échantillon en vue de dessus aprés
révélation.
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Lors du dép6t métallique, 1’échantillon est incliné d’un certain angle et mis en rotation
afin de métalliser une partie des flancs de la zone intrinseque. La longueur de la zone
intrins€éque non recouverte par 1’électrode de grille est alors définie par ’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 dépot de 20 nm de nickel est réalisé, par la suite,

sans inclinaison afin d’épaissir le métal de grille.

Rotation

B f ~—

EHT = 0.70kV  Signal A= SE2  \/Pdemandée= 65PaWD= 32mm » )
Grand, = 28,37 K A/acuum Mode = Vide Elevé Platine; | = 165° SPEHH—

figure 26 - Image de microscopie électronique a balayage de I’échantillon apres révélation de I’écriture

pour la réalisation de I'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 1’échantillon dans un
bain a 70°C de SVC-14. Nous pouvons remarquer sur la figure 27.a (ici, sur un échantillon
test) que ’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 I’échantillon. La figure 27.b montre une image au microscope électronique a
balayage de I’électrode de grille aprés lift-off. La résine au-dessus du contact de source

permet d’éviter d’ajouter du nickel en dessus du contact de source.

(b)

" Métal de source N _
B Grille

- 7 Oxyde

i

GaSh

figure 27 - Image STEM apres la découpe FIB de I'échantillon permettant d’observer la métallisation sur

le flanc de gravure (a) et image au microscope électronique a balayage apres lift-off (b).
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f) Gravure de Poxyde de grille

L’oxyde est alors gravé par plasma ICP a base de BCls/Ar dans les mémes conditions que
pour la gravure du mésa, apres une étape de lithographie dont le masque est représenté en
figure 28.a. Apres révélation, nous voyons apparaitre le contact supérieur de source et
I’ouverture pour graver 1’oxyde sur la couche dopée n (figure 28.b et c).

(@)  ouvertures de résine

figure 28 - Image du masque pour la gravure de I'oxyde par plasma ICP (a) et I'image au microscope

électronique a balayage apres révélation (b) et apreés gravure et dérésinage (c).

g) Dépdt 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 a 285°C pendant 1min sous N2H2 pour faire diffuser le nickel dans le
semiconducteur et apporter les charges n du germanium en surface du GaSh.

(8) | Depdt du contact inférieur | (b)

figure 29 - Image du masque pour le dépot du contact inférieur de type n (a) et image au microscope

électronique a balayage apres dépot métallique et lift-off (b).
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h) Dépdt et gravure du nitrure et réalisation des ponts a air

Les structures des I-MOSFET étant petites, il est impossible de les caractériser avec les
pointes de mesures. Pour cela, il est necessaire 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 & 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 SisN4 est déposée pleine plague. Dans notre cas, nous avons déposé 60 nm de SisN4 a
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 a air (figure 30).
La gravure est effectuée par plasma RIE a I’aide des gaz CHF3/CF4 (100 W/ 50 mTorr et
20 sccm pour chaque gaz).

(@) | Ouverturesdunitrure | (b)

figure 30 - Image du masque pour la gravure du SisN4 (a) et image au microscope électronique a balayage

apres gravure du nitrure (b).

L’étape suivante est la réalisation des ponts a air (avec le procédé de Mme Jionjiong Mo).
La lithographie de pont & air commence par un premier résinage de PMGI SF11 recuite a
200°C pendant 5min. Cette résine est ensuite fluée afin d’adoucir les bords et éviter les
ruptures au niveau du métal de pont a air (figure 31).

(b)
figure 31 - Images au microscope électronique a balayage de la résine pour la réalisation des ponts a air

apres fluage en vue générale (a) et zoomée sur les électrodes de source et de grille (b).

198

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Yoann Lechaux, Lille 1, 2017
Chapitre 4

Ensuite, un empilement de COPO/PMMA permet de réaliser les ponts a 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 (a gauche) et un
I-MOSFET (a droite).

Grille

figure 32 - Images MEB des différents dispositifs réalisés, une diode pin (a gauche) et un transistor a

ionisation par impact (a droite).

3) Caracteristiques électrigques du I-MOSFET GaSb

Nous avons caractérisé électriquement le transistor a ionisation par impact possédant une
longueur intrinséque de 600nm. Nous avons tout d’abord extrait la caractéristique Ip-Vbs a
température ambiante pour différentes valeurs de tension Vep appliquées sur la grille allant de
0V a225V (figure 33.a). Les caractéristiques obtenues sont similaires a celles d’une diode
pin tandis que les niveaux de courant sont du méme ordre de grandeur. Par exemple, a
Vbs= 3V, le courant Ip est proche de 1 A/lcm pour le I-MOSFET tandis qu’il est divisé par
deux pour la diode pin sur substrat GaSh. De plus, aucune variation de courant n’est observée
en faisant varier la tension Vep. Deux hypothéses peuvent étre avancées. La premiére est que
la commande des charges du canal est complétement inefficace, ne permettant pas de créer
une couche d’inversion. La deuxiéme hypothése est qu’une couche d’inversion peut se créer
en augmentant la tension Vep, cependant le courant en volume est supérieur au courant
passant par le canal (figure 33.b). Afin d’observer une variation du courant Ip avec la tension
Ve, il faudrait alors appliquer une tension Vps 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 Ip-Vps du I-MOSFET GaSb de longueur intrinséque 600 nm pour différentes
tensions Vep (a) et représentation du [-MOSFET a Vps > 0 Vet Vep > 0 V (b).

Nous avons ensuite extrait la caractéristique Ib-Vep pour différentes valeurs de tensions
Vos (figure 34.a). A faible tension Vps, nous pouvons observer un léger effet de la
polarisation Vep. Puis a Vbs = 4,2 V, nous observons un claquage a Vep = 1,94 V, ce qui tend
a affirmer la deuxiéme hypothése avancée lors de I’analyse de la courbe Ip-Vps ci-dessus.
Malheureusement, le dispositif aprés claquage est détruit. Or dans cette gamme de tension, le
courant de fuite reste faible lorsqu’aucune polarisation Vps n’est appliquée (source en
potentiel flottant) (figure 34.b) ce qui laisse penser que I’ionisation par impact a engendré
une augmentation de I’effet des porteurs chauds dans I’oxyde et une destruction de ce dernier.
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figure 34 - Caractéristique Ip-Vep du I-MOSFET GaSb de longueur intrinséque 600 nm (a) ainsi que le
courant de fuite Iep lorsque la source est en potentiel flottant (b).

Des solutions doivent donc étre apportées comme par exemple éloigner 1’ionisation par

impact de la grille. Cette solution avait été apportée par E. H. Toh et al. sur une structure
planaire dans la filiere silicium [11].
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Conclusion du chapitre 4

Nous avons montré dans un premier temps 1’étude, la fabrication et la caractérisation d’un
transistor a effet tunnel a base d’InGaAs bien que ce type de composant n’était pas le propos
de cette these. Bien que la densité de défauts d’interface limite fortement les réductions du
courant lorr et de la pente sous le seuil des TFETS, nous avons obtenu une valeur de pente
sous le seuil minimale de 1’ordre de 200 mV/décade a I’aide du traitement par plasma
oxygene postoxydation (chapitre 3). Le courant lon reste toutefois trés faible (5 mA/mm).

Dans un second temps, nous avons montré le développement d’une nouvelle architecture a
base de GaSb pour la réalisation de transistors a ionisation par impact dont la grille est
auto-alignée. Ce travail est une ébauche pour de futurs travaux sur les transistors a effet tunnel

ainsi qu’a ionisation par impact.
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Conclusion générale et perspectives

Cette these entre dans le cadre du projet ANR JCJC I-MOS35 dont I’objectif est I’étude de
transistors a ionisation par impact (I-MOSFET) a base de matériaux I11-V en particulier des
filieres arséniée et antimoniée. De plus, cette these fait partie de la thématique « faible
consommation des transistors MOS I11-V » du groupe ANODE au sein de ’IEMN.

Ce travail de recherche s’inscrit dans un contexte de reduction de la consommation en
énergie des systémes électroniques a base de MOSFET qui est un défi sociétal a relever pour
un développement durable. Plusieurs solutions ont été envisagees pour remplacer les
MOSFET classiques dont notamment le transistor a effet tunnel (TFET) et le I-MOSFET qui
est I’objet principal de cette thése. Dans la littérature, des transistors a ionisation par impact
ont été présentés a partir de silicium. Bien que montrant de bonnes performances en termes de
pente sous le seuil de ’ordre de 4 mV/décade et de ratio lon/lorr de 1’ordre de 10°5, la tension
d’alimentation des I-MOSFET silicium reste élevée de I’ordre de 5 V.

Dans un premier chapitre, I’évolution du MOSFET classique et ses limitations ainsi que
plusieurs dispositifs & faible consommation potentielle avaient été présentés. Dans le cas du
I-MOSFET, nous avons présenté un état de I’art sur la filiere silicium puis montré I’intérét des
matériaux 111-V. En effet, 1’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 a 1’hétérojonction pouvant alors
amplifier I’ionisation par impact.

Dans un second chapitre, nous avons tout d’abord expliqué les deux phénomeénes d’effet
tunnel bande a bande et d’ionisation par impact dans la diode pin qui est le composant
principal du transistor a ionisation par impact. Apres avoir noté que certains matériaux des
filieres arséniée et antimoniée tels que 1’Ino53Gao,47As ou le GaSbh peuvent étre des candidats
potentiels pour atteindre une faible consommation, nous avions étudié, fabriqué et caractérisé
une premiere diode pin de la filiére arseniée (InP/ Inos53Gao47As). Cependant, un fort courant
de fuite d0 a de I’effet tunnel bande a bande, néfaste pour la technologie I-MOSFET, nous a
mené a une seconde structure. Cette seconde diode présentant une architecture particuliére de
type «pinin» de la filiere arséniée (Inos2Alo4sAS/ Inos3Gaos7AS) a €eté ainsi realisée et
caractérisee. La composante d’effet tunnel bande a bande a été réduite vis-a-vis de la
composante d’ionisation par impact, cependant cette derniére 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 troisieme diode pin de la filiére
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antimoniée (GaSb). Nous avons observé un claquage a une tension de I’ordre de 5 V
prometteur pour la réalisation d’un transistor a ionisation par impact.

C’est ainsi que dans un troisieme chapitre, nous avons étudié deux structures
oxyde/semiconducteur différentes. Cette interface est cruciale pour tout dispositif MOS sur
matériaux I11-V. Les deux matériaux semiconducteurs différents sont 1’Ings3Gao47AS et le
GaSb tandis que les deux oxydes sont I’alumine (Al203) et I’oxyde d’hafnium (HfO). Afin
d’atteindre une faible pente sous le seuil, il est nécessaire d’optimiser et d’améliorer la qualité
d’interface entre I’oxyde et le semiconducteur en passant par la réduction de la densité de
défauts d’interface (Dit). En effet, contrairement au silicium ou I’oxyde natif (SiO2) offre une
Dit de 1’ordre de 10'° eV-l.cm?, les valeurs de Di: obtenues sur les matériaux I11-V restent
limitées & 10'2 eV-1.cm™. L’exposition & 1’air modifie la surface des matériaux III-V en faisant
apparaitre des états de surface. Nous avons alors fabriqué des capacités MOS puis effectué
des caracteérisations 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 phénoméne de fausse
inversion. Nous avons alors utilisé un procédé de traitement par plasma d’oxygene (O2) in-
situ aprés dépot d’oxyde par ALD mis au point dans 1’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,
a I’aide de mesures XPS, nous avons observé que ce traitement diminuait la réoxydation de
surface apres recuit de 1’oxyde en créant une couche a l’interface entre 1’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/GaSh.

Apres avoir amélioré la qualité de I’interface oxyde/semiconducteur par un traitement par
plasma Oz, nous avons utilisé ce dernier pour les fabrications d’un TFET a base d’InGaAs et
d’un I-MOSFET a base de GaSb. Cette étude était 1’objet du dernier chapitre de ce travail de
these. Nous avons alors étudié par simulation, fabriqué et caractérisé le TFET a base
d’InGaAs. La simulation nous a permis d’observer une réduction du courant lorr en
positionnant la grille proche de la jonction pi. Les caractérisations électriques des dispositifs
montrent une valeur de pente sous le seuil minimale de 1’ordre de 200 mV/décade a 1’aide du
traitement par plasma Oz, cependant le courant lon reste trés faible de 1’ordre de 5 mA/mm.
Dans un second temps, nous avons simulé le I-MOSFET a base de GaSbh. La tension de
claguage par ionisation par impact est inférieure a 5 V tandis que le ratio lon/lorr est de
I’ordre de 3,9 x 10° avec un courant lon = 698 mA/mm (a Vep = 0,5 V) et un courant
lorr = 1,77 nA/um (a Vep = 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 trés efficace car peu reproductible, nous avons observé la
destruction du dispositif par claquage a des tensions Vps = 4,2 V et Vop = 1,94 V. Ce
claquage, trés probablement engendré par 1’ionisation par impact, est di a la forte injection de
nombreux porteurs chauds aprés ionisation par impact dégradant I’oxyde et donc le dispositif.

Bien que nous ayons développé plusieurs structures a base de différents matériaux et en
ayant introduit des hétérostructures, 1’ionisation par impact est difficile a obtenir a basse
tension. De plus, les structures réalisées présentent un effet tunnel difficile & supprimer, qui
limite la réduction de la pente sous le seuil. Plusieurs perspectives sont possibles afin de
réduire I’effet tunnel bande a bande, réduire la pente sous le seuil et diminuer la tension
d’alimentation. La premiere solution serait d’utiliser une hétérostructure de la filiére
antimoniée dont la zone intrinseque est du type GaSh/ GaxIni-xAsySbi.y/ INASo,91Sbho 09 et dont
la concentration du matériau quaternaire évolue de facon graduelle dans la zone intrinséque.
Les discontinuités de bandes d’énergie de valence et de conduction entre le GaSbh et
I’'InAso01Shoos  sont  supérieures a celles sur  InP/Inos3Gags7As ou  sur
INo,52Al0,48AS/ INg53Gap 47As tandis que 1’évolution graduelle de la concentration du matériau
quaternaire permettrait de diminuer I’effet tunnel bande a bande. De plus, I'utilisation
d’InAso91Sho0e, dont 1’énergie de bande interdite est faible en comparaison au GaSbh,
permettrait de réduire la tension Vps nécessaire pour entrer en régime de claquage par
ionisation par impact. Une deuxiéme perspective serait d’utiliser le traitement par plasma O>
sur le HfO2 ce qui peut potentiellement améliorer son interface avec les semiconducteurs et
réduire ’EOT vers de trés faibles valeurs. En effet, ’utilisation d’un matériau a forte
constante diélectrique tel que le HfO2 seul permettrait d’améliorer la commande des charges.
La troisieme perspective est de modifier 1égérement la structure afin d’éloigner 1’ionisation
par impact de la grille limitant alors I’injection de porteurs chauds dans cette derniére et ainsi
améliorer la fiabilité du dispositif, permettant la caractérisation des dispositifs.
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| - La lithographie électronigue ou optique

La lithogravure qui signifie «gravure sur pierre » était un art largement utilisé dans
I’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 a 1’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 facon 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 I’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 — I’insolation par faisceaux d’ions est plutot utilisée pour la gravure tandis que les
faisceaux d’électrons ou de photons sont plus utilisés pour la fabrication microélectronique.
Les motifs sont définis a 1’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 1’oxydation locale
de surface a I’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 a travers (ou a 1’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 apres révélation.

Insolation
l A l l Masque
Substrat
Aprés révélation
ou Résine négative—s Apreés révélation
Substrat Substrat

figure 1 - Procédé de lithographie optique a 'aide d’'un masque puis son résultat apres révélation d’'une

résine positive (a) et négative (b).

Deux parameétres sont importants et sont contr6lés 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 (a 1’aide d’un systéme de
lentille). Le type utilisé va déterminer la résolution du motif transfére. La résolution limite de
la photolithographie par contact ou proximité est de I’ordre de la centaine de nm et dépend de
A la longueur d’onde incidente, s la distance masque-résine et de e 1’épaisseur de résine (1).
Mais en réalité, la photolithographie est limitée par I’alignement du masque par 1’utilisateur

(soit le pum).

1
Rim=3. |[A(s+ Ee) (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 I’ordre de 5 nm
pour un faisceau de 1 nm de diamétre. La formule de la longueur d’onde est donnée par
I’équation (2) ou h est la constante de Planck et E I’énergie du faisceau.

A= 2)

Les limites en résolution de ce type de lithographie sont la taille du faisceau, I’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.

Apres révélation pour faire apparaitre le motif désiré, s’en suit une gravure ou un dépot
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 1’ordre du um ainsi que
la lithographie optique pour les étapes ne nécessitant pas de précision particuliére. Dans cette
partie, seul un type de lithographie sera expliqué, il s’agit de 1’étape de réalisation de contacts
ohmiques par lithographie électronique car il s’agit d’une technique couramment utilisée. I

peut étre favorable pour le lecteur de connaitre ces premieres bases.

a) Etape de résinage

Nous avons tout d’abord déposé de la résine par spin-coating. La résine utilisée avant les
étapes de dépdts meétalliques est une bicouche de deux résines électroniques positives
possédant des sélectivités différentes. La premiére couche est un copolymere
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EL 10%/ MAAS8,5 et la deuxiéeme couche un polymére PMMA 4% 950K dilué dans un
solvant (anisole). Le copolymere étant plus sensible aux rayons UV que la deuxiéme, cela
permet d’obtenir un profil « casquette » nécessaire a la technique de « lift-off ». Un recuit a
80°C pendant 1 min suivi d’un recuit a 180°C pendant 10 min permet de stabiliser les résines
par I’évaporation des solvants. Les paramétres de vitesse, d’accélération ou de temps utilisés

lors de ce dépbt sont les suivants : vitesse 2200 rpm, accélération 1000 rpm/s et le temps 12s.

b) Etape d’insolation et révélation

Apres avoir recuit les résines, les substrats sont bombardés par des faisceaux d’¢lectrons a
travers un masque, il s’agit de 1’insolation. Le matériel utilisé est un nanomasqueur VISTEC
EBPG-5000PIlus de la centrale de technologie de I’TEMN.

L’insolation effectuée, la résine est révélée/développée pendant 1 min 10s afin de faire
apparaitre les zones de dépdts de nos contacts métalliques. Le développeur utilisé est un
mélange de MIBK/ IPA (ratio volumique 1/ 2) placé sur un tapis mouvant pour 1’agitation. Un
ringage a 1’alcool propan-2-ol pendant 30 s environ permet de stopper la révélation. Une
vérification est obligatoire a I’aide d’un microscope et d’un profilométre afin de vérifier la
révélation des motifs et ainsi que la hauteur de la résine déposée. Ensuite un nettoyage
préalable par plasma Argon (Ar) a 150 eV pendant 1 min permet de nettoyer la surface de la
résine restante apres développement. Cette étape est importante pour diminuer la résistance du
contact ohmique. Finalement, le surplus de métal déposé par évaporation est eéliminé en
plongeant nos échantillons dans un bain d’acétone (C3HsO) a 40°C environ ou de SVC-14 a
70°C pour acceélérer le « décollage ». Un ringage a 1’alcool est nécessaire pour nettoyer toutes

traces de solvant sur 1I’échantillon.

Il - Atomic Layer Deposition (ALD)

1) Introduction

La technique de dép6t par couche atomique (ALD) fait partie des dépbts en phase vapeur.
Il existe deux catégories de méthodes de dépbts en phase vapeur, les méthodes chimiques
(CVD) et les méthodes physiques (PVD). D’un coté, la CVD est basée sur une réaction
chimique transformant les molécules gazeuses sous forme solide en film mince ou en poudre,
a la surface d’un substrat par chimisorption. D’un autre cOté, la PVD utilise des sources
solides transportées en phase vapeur qui se condensent sur le substrat. Des forces faibles de
type Van Der Waals entrainent la cohésion des atomes, i.e., la physisorption. L’ALD fait
partie de la premiére 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 dépdt par ALD (Atomic Layer deposition) a été proposé pour la premiére
fois en 1952 par le Pr V.B. Aleskovskii durant sa thése sous le nom de « Molecular Layer ».
C’est au milieu des années 1970 qu’est venue 1’idée d’utiliser I’ALD dans le monde industriel
pour le dépot de couches minces. L’ ALD était exclusivement utilisée pour la manufacture de
films minces électroluminescents (TFEL). Il faut attendre la fin 1990 pour que I’ALD trouve
ses applications dans I’industrie des semiconducteurs. Cette technique permet de faire des
dép6ts de couches atomiques, de fagon séquentielle et auto-limitée, par adsorption chimique

d’atomes a ’aide de précurseurs.

2) Le principe de dépdt

Cette technique d’adsorption chimique est dite « bottom-up ». L’échantillon que 1’on
souhaite recouvrir est placé dans un béti fermé sous vide moyen (~0.01 mbar) puis le premier
précurseur (métallique par exemple) est injecté (figure 2). Celui-ci est adsorbé a I’aide de
liaisons fortes sur la surface de 1’échantillon. Les précurseurs n’ayant pas réagi sont
évacués de la chambre de réaction a 1’aide d’un gaz inerte (N2 ou Ar). Ensuite le deuxiéme
précurseur (oxydant) est injecté puis va réagir avec le premier et ainsi créer la deuxieme
couche atomique. Il est possible d’utiliser un plasma d’oxygéne afin de densifier 1’oxyde
déposé ou lorsqu’on utilise un seul précurseur. Le premier cycle se finit par 1’évacuation des
réactifs de la chambre de réaction et se répete autant de fois jusqu’a obtention de 1’épaisseur
souhaitée. La vitesse de dépot est trés lente et donc 1’épaisseur est trés contrdlée (~1A/ cycle).
Par ailleurs, il est important de contrdler 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.

Purge N2 ou Ar

(a) (b) (C) v ¢ (d) Purge N2 ou Ar
2% % e el

vy vy vYvy YVY

Substrat Substrat Substrat Substrat

figure 2 - Schéma d'un cycle de dépot par ALD. Injection du premier précurseur (a), évacuation des
précurseurs non réagit (b), injection du second précurseur (c) et purge a la fin du cycle, la premiere

couche est déposée (d).

L’intérét d’utiliser I’ALD est d’avoir une bonne uniformité de la surface, de contrdler
précisément 1’épaisseur de fagon nanométrique, d’utiliser des tempeératures de dépot faibles et
d’avoir un dépot conforme sur une large surface. Cette technique est utilisée pour les contacts
métalliques, les semiconducteurs I11-V, 11 -VI mais surtout pour le dép6t des oxydes comme
I’alumine (Al203 ou le HfOy).
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11 - Mesures des résistances par la méthode de ligne de transmission (TLM)

Dans I’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 paramétre important est donc la résistance engendrée entre le contact metallique 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 I’une des premicres 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 barriére de potentiel élevée. Afin d’avoir un contact ohmique, le travail de
sortie du métal doit étre inférieur a celui du semiconducteur, sinon les électrons voient une
barriére de potentiel. 1l est possible de diminuer la résistance de contact en augmentant le
dopage sur quelques nanometres de la couche en surface.

2) Résistance carrée

Dans un matériau macroscopique, la résistance est donnée par la formule (3) et est reliée
aux parametres géométriques tels que la section efficace S, la longueur L ainsi qu’a la
résistivité p. La résistivité vaut respectivement pour un matériau dopé n : p, = (q. u,.n)" ! et

pp = (q.1p-p)~" pour un matériau dopé p.

R= 2t 3)

Pour une épitaxie, la résistance est nommée résistance carrée R, (4) et dépend de

I’épaisseur du semiconducteur.

p
Ry= ———
Y 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 a I’interface entre le semiconducteur et le métal. Pour cela nous
avons utilisé un dispositif a quatre pointes (afin d’exclure les résistances parasites dues aux
fils) que I’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).

Riotate = 2R¢ + Ro. L/W (5)

Le schéma expérimental est montreé a la figure 3.

|

Semiconducteur

(a) (b) ro‘

figure 3 - Schémas expérimentaux d’'une mesure par la méthode TLM. Les résistances de contact Rc et du
semiconducteur Ro sont des paramétres importants (a), de plus les résistances parasites Rp, sont

négligées a I'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
I’équation (5). La valeur de la pente nous renseigne donc sur la résistance carrée R, du
semiconducteur tandis que I’ordonnée a 1’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 I’ordre du um). Le courant circulant
principalement au niveau des bords des contacts, la résistivité spécifique pc 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
1I’équation (6).
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RC — Pc (6)

D’aprés G. K. Reeves et al. [4] que (si d > L), la résistance de contact peut s’exprimer en

fonction de la résistance du semiconducteur par 1’équation (7).

Re. Ly d\ RylLy
R. = th (—) -
=Ty O, W ™)

On en déduit la résistivité spécifique de contact donnée par I’équation (8).
pc = Ry . Lr* (8)

Remarque : Un contact ohmique est considéré comme bon lorsque pe < 10 Q.cm?.

Résistance Ry ()

r

Rtotale = 2'RC + RD'L/W

} Rtotale = 2'RC

o Longueur L (pum)

L=-2L,

figure 4 - Courbe de la résistance totale Rutale en fonction de la distance L entre les plots métalliques.

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 Vy et le coefficient de Hall Ry 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.
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1) Grandeurs caractéristiques Vy et Ry 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 a celui-ci.
Les electrons vont subir une force de Lorentz (F, = q.vy x By) et vont se déplacer sur I’un des
cotés du matériau. Il y aura un déficit d’électrons de I’autre c6té et un champ électrique E;

ainsi qu’une tension de Hall V4 vont apparaitre. La vitesse des électrons est donnée par v,=

Iy
qn.A

n’est possible selon la direction z, la force Fp = q.E, créée par le champ électrique E; va

ou Ix est le courant, n la densité d’électrons et A la section. Sachant qu’aucun courant

s’équilibrer avec la force de Lorentz ce qui permet de déterminer la tension de Hall
(Vh = E2W) avec W la largeur selon 1’axe z. La tension de Hall est donnée par 1’équation (9)

ou d est I’épaisseur.

B I..B,. W _ L. By 9)
=

gnAd q.nd

Cette tension est proportionnelle au coefficient de Hall Ry s’exprimant par 1’équation (10)
et plus généralement par 1’équation (11) lorsque les deux porteurs participent a la conduction
sous faible champ magnétique.

Ry=lnd_ 1 (10)
Iy.B, q.n
r(p — b.n?) Hn
=— - oub=—etr=x=1
HE g +bn?) 7T ) O (11)

De fagon simple, le coefficient de Hall s’exprime en fonction de la mobilité de Hall un et

de la résistivité p (12).

1
q.n

12
Ry = = Hu-p (12)
En extrayant la résistivité p par une mesure de la résistance, il est alors possible de

déterminer la mobilité des porteurs (13).

_ 1 (13)
q.n.p
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2) Principe de mesure

Le principe repose sur I’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 trefle
(figure 5.b) puis mesurer les résistances Riz3s = Vaa/liz et Rzzisa = Viallz sans champ

¢lectrique. Van der Pauw a alors écrit 1’équation (14) ou p = Rc/d.

—T Ri234 —T R3314 (14)
e Ro +e R =1

Lorsque I’échantillon est symétrique et isotrope alors les résistances sont égales

R = R1234=R23,14 et la solution de 1’équation (14) est donnée par 1’équation (15).

m.d
_ (15)
" In(2) K

p

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.

Mouvement e L Vy
P
W ’g.
LI
| - / .............. V= PT
I —
' d
Section (A) o 4
EZ
() (b)

figure 5 — Schéma de mesure de la tension de Hall V4 montrant par ailleurs le déplacement
des charges vers bord du semiconducteur (a) et trefle de Hall fabriqué a 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 I’analyse du changement de polarisation de la lumiére apres réflexion et permet

notamment de déterminer 1’épaisseur d’une couche deposeée.

1) Principe de mesure

Le faisceau lumineux incident est caractérisé par son angle d’incidence 9o et son champ
électrique incident E; qui se décompose selon deux axes en Epi et Esi selon 1’orientation de
I’axe par rapport au plan d’incidence (p : paralléle 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 Es (figure 6).

Lumiére incidente Lumieére réfléchie
polarisée polarisée de
linéairement E,r  faconelliptique
P Plan p "
E; N

i Plan d’incidence

Plan s

figure 6 - Schéma du changement de polarisation de la lumiére apres interaction avec un matériau.

Au point d’incidence O, les composantes des champs électriques sont égales avant et
apres réflexion a un coefficient prés nommé coefficient de réflexion (rp et rs. Ainsi il est
possible d’écrire les équations (16) et (17).

E (16)

pr = Tp-
Eg =15 Eg (17)

Les coefficients de réflexion (18), (19) sont des nombres complexes et sont caractérisés
par des amplitudes |rp|, |rs| et des déphasages dp, ds.
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_ E,.| 18
r. = |r _e]5p — _pr e](spr_spi) ( )
= byl o = o2
i E )
r = I,rslle]Ss — Zsr el(ssr_ssi) (19)
Esi

On accéde ainsi au rapport, p= rp/ rs = tan(y).e%, ol tan(y) est le rapport des modules

des coefficients de réflexion tan(ys) = % et A est la différence de phase introduite par la

reflexion A= &, — &5 . Les grandeurs y et A sont nommees angles ellipsométriques. Plutot
que de représenter les angles ellipsométriques (v, A) en fonction de 1’énergie des photons,
nous représentons la pseudo-fonction diélectrique &£ complexe avec ¢ = n2 ou n est I’indice de
réfraction complexe. Cette pseudo-fonction diélectrique est donnée par la relation entre p et
I’angle d’incidence Jo (20).

. 1-py* (20)
£ = sin?(¥,). ll + (1 = p) .tanz(ﬁo)l

En représentant 1’évolution de cette fonction avec la longueur d’onde du faisceau incident,
puis en modélisant a partir d’un modele défini pour chaque matériau, il est possible de

déterminer 1’épaisseur du matériau déposé a partir d’une référence.

2) Le spectrometre

Le spectromeétre utilisé au laboratoire est un spectrometre UVISEL Horiba Yvon. La
lumiére incidente (polarisée) a partir d’une source de lumiere blanche (lampe Xenon) va se
réfléchir sur ’échantillon vers le détecteur a travers un 2" polariseur servant d’analyseur
(figure 7). Le détecteur est constitué d’un photomultiplicateur et d’une photodiode. Ensuite,

une analyse numérique a partir du signal détecté permet de déterminer les grandeurs v et A.

Light source Detector

Polarizer | Analyzer
d
Compensator 1 Compensator
(optional) I (optional)

Sample

figure 7 - Schéma d’un spectrometre avec la source de lumiére, le polariseur, I’échantillon, 'analyseur et

le détecteur (de Wikipédia).
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VI - Spectroscopie de photoélectrons X (XPS)

La spectroscopie de photoélectrons X (XPS) consiste a analyser la distribution de
I’énergie des photoélectrons (effet photoélectrique) émis apres ionisation par un faisceau de
photons incident. Cette technique non destructive permet d’analyser la composition de surface
sur une profondeur inférieure a 10 nm.

1) Principe de mesure

Le rayon incident est composé de photons X d’énergie E = ho ou h est la constante de
Planck et o la fréquence de la radiation. Ce rayon va impacter la surface du matériau a
analyser et les électrons des niveaux de cceur vont alors s’ioniser lorsque leurs énergies de
liaison sont égales a 1’énergie d’ionisation pour les niveaux de cceur donnés. Un schéma
simplifié du processus d’interaction entre le photon incident et le matériau est montré a la
figure 8. La conservation de 1’énergie impose la relation E = EL + Ecinstique OU EL €t Ecingtique
sont, respectivement, I’énergie de liaison et 1’énergie cinétique des photoélectrons émis.
L’¢énergie de liaison étant dépendante de 1’énergie du niveau de cceur sondé et donc du
matériau, il sera alors possible de déterminer la composition en surface a partir de tables
prédefinies. De plus, I’énergie de liaison du photoélectron émis est sensible a I’environnement
chimique et donc a I’état d’oxydation des éléments analysés ce qui permet par ailleurs

d’observer les composantes d’oxydes natifs par exemple.

hv photo-e hv °
z i
. T m) 1s, 2s,
Semiconducteur
2p, ...
@
Couche épitaxiale Niveaux d’énergie

figure 8 - Schéma du processus d’'interaction entre le photon incident et le matériau émettant un

photoélectron dont I'énergie cinétique dépend de sa position énergétique initiale (niveau de coeur).

Les électrons sont émis dans toutes les directions avec une certaine distribution angulaire
et sont collectés par un analyseur.

2) Le spectrometre

Le spectrometre est constitué d’une source de photon X, un analyseur ainsi qu’un systeme

de comptage des photoélectrons et est maintenu sous vide (5 x 10° mbar) afin d’éviter les
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interactions non souhaitées. La source de rayons X, dans notre cas, est un tube a rayons X a
anode en Aluminium délivrant la raie principale Al ko d’énergie hv = 1486,6 eV. L’analyseur
est un analyseur hémisphérique avec des lentilles d’entrées retardatrices permettant de
conserver une forte transmission selon 1’énergie cinétique du photoélectron. Enfin le détecteur
est un photomultiplicateur couplé a un systeme électronique de comptage. La figure 9
représente le schéma du spectrométre avec la source, 1’échantillon, 1’analyseur hémisphérique

et le détecteur.

Vo potentiel appliqué entre les sphéres de I'analyseur
W largeur des fentes d'entrée et de sortie

figure 9 - Schéma représentant le spectrometre a photoélectrons X avec la source, 1’échantillon,

I'analyseur hémisphérique et le détecteur (de « Technique de I'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 1’équation de Poisson, 1’équation de

Maxwell-Gauss, 1’équation de continuité et ainsi que 1’équation de transport.

1) Equation de locale de Maxwell-Gauss et éguation de Poisson

La plupart des propriétés des systémes physiques ou chimiques sont liées aux forces
électriques c’est-a-dire aux interactions entre les charges électriques. Cette force est par
exemple a I’origine de la cohésion des atomes, soit le systéme 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).

. 1 g% _ 21
Feoutomb = 41 g'ﬁ'u ( )
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Soit > — 22
Feoutomp = q-E(T) (22)

Nous pouvons dire que la 1¢€ particule agit sur la 2" a 1’aide d’un champ électrostatique

noté E. Lorsque le systeme est composé de N particules agissant ensemble sur une seule

particule, nous pouvons définir 1’équation (23).

N+1

FCoulomb = q. z

En considérant une quantité de charge dq, il est possible de définir une densité de charge

=

+1
E (23)

AM

volumique p de sorte que (ou dr est un volume élémentaire) (24).
dq =p.drt (24)

Le champ d{ a la densité de charge volumique peut s’écrire sous la forme (25).

4 . efff rﬁ i (25)

De cette fagon, nous appelons la grandeur ¢ (V.m) le flux du champ électrique a travers

une surface dS, et définie par 1’équation (26) (d’apres Green-Ostrogradski).

o= ffs Eﬁ:fffmﬁﬁ.df (26)

Qui donne le théeoréeme de Gauss disant que «le flux sortant d’une surface fermée est
égale a la charge intérieure totale divisée par la permittivité du vide » (27).

- — i 1
o= # E_dgz%zzw p.dr 27)
S Vol

Maintenant, en combinant 1’équation (26) et (27), nous obtenons 1’équation locale de
Maxwell-Gauss (28).

<
o
I
=
5
ST
I

™MD

(28)
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Cette équation locale permet de déduire le champ électrique dans un matériau a partir de

sa densité de charge volumique ainsi que le potentiel électrostatique (E = —VV), cette

derniére est nommée 1’équation de Poisson (équation différentielle) (29).

AV = — (29)

M|

Cette équation permettant de déduire le champ ainsi que le potentiel électrostatique est a
combiner avec les équations de continuité et de transport des charges.

2) Equation de continuité et de transport

a) Egquation 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 phénomenes de génération G et de recombinaison R ainsi qu’avec le flux de la densité de
courant traversant le semiconducteur (conduction et diffusion). Ces phénomeénes participent a
I’établissement d’un régime permanent ou d’équilibre dans le semiconducteur. Elle s’exprime

pour les porteurs majoritaires et minoritaires de la fagon suivante (30), (31).

on 1 30
== G Ry 4=V, (30

et dp 1 (31)
- TR gVl

Bien que le transport des charges soit généralement di a la conduction ainsi qu’a la
diffusion, d’autres phénomenes peuvent étre 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 parametres dans les équations (9), (10) et (11) il faut utiliser des
modeéles physiques permettant de décrire le modele de transport des charges ainsi que les
équations de densité de courant dans le semiconducteur. Plusieurs modéles de transport
existent, nommés dérive-diffusion ou hydrodynamique ou Energy-Balance, et sont le résultat
d’une simplification de I’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 modele de « dérive-diffusion » est utilisé pour des dispositifs de grande taille
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(> Ium) alors que les modéles hydrodynamique et d’équilibre énergétique sont utilisés pour
des dispositifs de tres petite taille.

Par défaut ATLAS utilise le modele de dérive-diffusion. Le courant de dérive est donné
par les équations suivantes (32)-(34).

JAerve = e.n.py. E = 0. E (32)
et ]gérive — e-p-ﬂp-E — O'p.E (33)
ol p.e*. 1, n.e%. 1, )
Op =~ 1 0n= ;
my my,

Tandis que le courant de diffusion, qui a pour origine la distribution inhomogene des
porteurs, résulte de la loi de Fick (35), (36).

— K.T, —
¢on= —D,.Vn = —TL.un.Vn (35)
Yp= —D,.Vp= — p Up-Vp

Ces équations dérivent de la 1% loi de Fick ot Dp et Dn sont les coefficients de diffusion
respectivement pour les trous et pour les électrons. Les courants de conduction sont donneés
par les équations (37), (38).

rcliiffusion =—e.@, = e.Dn.W (37)
et ]giffusion — e, = —e.Dp.W?) (38)

Dans le cas du modele de dérive-diffusion, la densité de courant sera donnée par les
équations (39)-(41).

soit Ji =]dl’ffusi0n +]dérive (39)

et (40)

Jo = 0n.E+e.D,.Vn
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et (41)

J, = 0,.E —e.D,.Vp
Dans ce premier modele, seuls les densités de courant et le potentiel électrostatique sont
indépendants des autres parameétres. Hors a plus petite échelle (< 1um), 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 modéles sont plus réels mais
prennent plus de temps de calcul dans Silvaco — ATLAS et bien souvent apparaissent des
problemes de convergence selon la méthode de résolution mathématique du programme.

Deux paramétres importants pour le calcul de I’évolution temporelle de la densité de
charge sont la génération des porteurs ainsi que leurs recombinaisons. Dans notre cas deux
modeles sont intéressants pour la génération des porteurs, il s’agit de I’effet d’ionisation par
impact (phénomeéne principal) et I’effet tunnel bande a bande (facteur limitant dans notre cas).
Le modeéle de recombinaison est le modéle classique de Schottky-Read-Hall (SRH).

3) Simulation de I’effet tunnel bande a bande par le simulateur ATLAS -
SILVACO

Dans le simulateur ATLAS, D’effet tunnel bande a bande se traduit par un terme
additionnel de génération dans 1’équation de continuité. Il existe plusieurs modeles de
génération permettant la simulation de 1’effet tunnel bande a bande, soit local soit non local.
Dans le cas de modeles de type local, le taux de génération est lié au champ électrique qui
reste constant dans la zone d’effet tunnel bande a bande. Dans le cas de modéles de type
non-local, le champ électrique varie dans la zone d’effet tunnel. Bien que les mode¢les de type
non-local soient plus précis, ils entrainent des problemes de convergence nécessitant un
maillage tres fin. Nous nous contenterons donc de présenter les modeles de génération de type
local. Le premier modele est basé sur les équations proposées par E.O. Kane [5]. Dans ce
modele, le taux de génération par effet tunnel est donné par 1’équation (42). Les coefficients
A, B, C et D sont estimés par calcul a partir du modeéle analytique tandis que le champ F est le
champ électrique moyen.

G ociFC exp(—B —2—)
bbt \/E—g 'moy €XP (42)

Ce modele basé sur les calculs de probabilité tunnel de L.V. Keldysh différe de ce dernier
par la fagon de calculer la densité d’électrons de valence participant a 1’effet tunnel. La
consequence est la modification de la masse effective qui aura un effet sur la structure de

bande et donc sur 1’effet tunnel bande a bande.
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Le second modéle est basé sur le modele local présenté en 1989 par G.A.M. Hurkx et al.
[6], il s’agit d’une adaptation du modele de E.O. Kane et considére 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 1’équation (43) ou les parameétres 4’ et B’ (avec C’ =1 ou 3/2)
se calculent a partir de la masse effective de I’¢lectron [8]. Le coefficient B’ correspondant au
champ électrique critique a partir duquel 1’effet tunnel apparait.

!

Gppe X A’ Frg;x exp(— Fmax) (43)

Durant ces travaux de thése, nous nous sommes concentrés sur ces deux modeles locaux
pour la simulation des diodes en polarisation inverse.

4) Simulation de D’ionisation par impact par le simulateur ATLAS -
SILVACO

Dans la simulation TCAD, le phénoméne d’ionisation par impact est défini a 1’aide du
terme de génération G = a.], + B.], dont J, et ], sont les courants obtenus par dérive-
diffusion. Ce terme de génération d’ionisation par impact dépend des coefficients d’ionisation
des matériaux « et f. Tout comme pour la simulation de I’effet tunnel bande a bande, il existe
deux types de modeéles, local et non-local. Dans notre cas, nous nous sommes concentrés sur
les modeles de type local bien que la tension de claquage soit Iégerement sous-estimée.

Le modéle local que nous avons utilisé est celui de S. Selberherr [9] basé sur le modele de
A.G. Chynoweth [10]. Dans ce modeéle, le terme de génération est directement calculé a partir
des coefficients d’ionisations (44), (45).

A= Q. exp(—F— (44)
Ln

et B = o exp(~ ) *5)
Lp

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

Etapes

Etapes 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

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 uC/cm?

MIBK/ IPA (vol : 1/2) 1min a

lithographie 1.3 Révélation Il\]OOtr/min, ringage IPA et séchage sous
électronique et optiques z
o T Nettoyage plasma Ar 150 eV 1min
14 Métallisation Pd/ Ti/ Pt/ Au (4/ 25/ 25/ 350 nm)
15 Lift-off Acétone puis ringage IPA et séchage
sous N2

2 - Mésa peu-profond . .

2.1 Résinage par spin- A7 1518

Définition de la zone de
gravure du mésa peu-
profond

coating

(3500/1000/12sec) recuit 110°C 1min

2.2

Insolation UV

Exposition 1,8 sec 8 10 mW/cm?
(HContact)

AZ 400K/ H20 (vol: 1/3) 25 secen

2.3 Révélation agitant, rincage H20 et séchage sous N>
- HsP0O3/ H202/ H20 (vol : 5/1/40) ...
2.4 Gravure humide du min

mésa

- HCl/ H20 (vol : 1/2) ... sec
- Rincage H20 et séchage sous N2

Acétone puis ringage IPA et séchage

2.5 Dérésinage sous Ny
3 - Contacts ohmiques - COPO EL13%/MAA8.5
inférieurs 3.1 Résinage par spin- (2700/1000/12sec) recuit 200°C 1min

Définition des contacts
inférieurs par
lithographie
électronique

coating

- PMMA 3% 195K
(3400/1000/12sec) recuit 200°C 1min

3.2

Insolation par faisceau
d’électrons

Dose 295 pC/cm?

MIBK/ IPA (vol : 1/2) 1min &

3.3 Révélation 100tr/min, rincage IPA et séchage sous

N2
e T s Nettoyage plasma Ar 150 eV 1min

3.4 Métallisation Ti/ Pt/ Au (25/ 25/ 350 nm)

35  Lift-off Acétone puis ringage IPA et séchage
sous N2

4 - Mésa d’isolation . .
8.1 Résinage par spin- AZ 1518

Définition de la zone de
gravure du mésa
d’isolation des dispositifs

coating

(3500/1000/12sec) recuit 110°C 1min

8.2

Insolation UV

Exposition 1,8 sec a8 10 mW/cm?
(HContact)

8.3

Révélation

AZ 400K/ H20 (vol: 1/3) 25 secen
agitant, rincage H:0 et séchage sous N>

8.4

Gravure humide du
mésa

- H3POs/ H202/ H20 (vol : 5/1/40) ...
min
- Ringage H20 et séchage sous N:

8.5

Dérésinage

Acétone puis ringage IPA et séchage
sous N2
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IX - Procédé de fabrication détaillé des diodes pin GaSb/GaAs

Etapes

Etapes 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 uC/cm?

3.3

Révélation

MIBK/ IPA (vol: 1/2) Imina
100tr/min, ringage 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 ringage IPA et
séchage sous N2

2 -Mésa et nettoyage
apres gravure

Définition de la zone de
gravure du mésa peu-
profond et élimination
des contaminations
apres 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/ H202/ H20 (vol : 1/1/200) 16sec
- Ringage H20 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 uC/cm?

MIBK/ IPA (vol: 1/2) Imin a

3.3 Révélation 100tr/min, ringage IPA et séchage sous
N2
Nettoyage plasma Ar 150 eV 1min

3.4 Métallisation Ni/Ge/Au/Pt/Au
(4/40/20/25/350nm)

35 Lift-off SYC 14, acétone puis ringage IPA et
séchage sous N2

4 -Mésa d'isolation 4.1 Résinage par spin- AZ 1518

Définition de la zone de
gravure du mésa
d’isolation des dispositifs

coating

(3500/1000/12sec) recuit 110°C 1min

4.2

Insolation UV

Exposition 1,8 sec a8 10 mW/cm?
(HContact)

4.3

Révélation

AZ 400K/ H20 (vol: 1/3) 25 secen
agitant, rincage H20 et séchage sous N2

4.4

Gravure humide du
mésa

- Hf/ H202/ H20 (vol : 1/1/200)
1min30sec
- Ringage H20 et séchage sous N2

4.5

Dérésinage

Acétone puis ringage IPA et séchage
sous N2
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X - Procédé de fabrication détaillé des TFETs InGaAs

Etapes Etapes élémentaires Description des étapes Dessin du masque
1 - Marques - COPO EL10%/MAA8.5
d’alignement (2200/1000/12sec) recuit 80°C 1min
réfractaires 4.1 Résinage par spin- puis 180°C 1min

Définition de marques
pour 'alignement des
différents niveaux de
masques par
lithographie

coating

- PMMA 4% 950K
(3000/1000/12sec) recuit 80°C 1min
puis 180°C 1min

4.2

Insolation par faisceau
d’électrons

Dose 295 uC/cm?

MIBK/ IPA (vol: 1/2) Imin a

électronique et optiques | 43 Reyglation 100tr/min, rincage IPA et séchage sous
\F3
Tl g Nettoyage plasma Ar 150 eV 1min
4.4 Meétallisation Mo/Ni/Mo (20/40/70 nm)
45 Lift-off SYC 14, acétone puis ringage IPA et
séchage sous N2
2 - Mésa peu-profond 2.1 Résinage par spin- AZ 1518

Définition de la zone de
gravure du mésa peu-
profond

coating

(3500/1000/12sec) recuit 110°C 1min

2.2

Insolation UV

Exposition 1,8 sec a8 10 mW/cm?
(HContact)

2.3

Révélation

AZ 400K/ H20 (vol: 1/3) 25 secen
agitant, rincage H:0 et séchage sous N>

2.4

Gravure humide du
mésa

- H3P0s/ H202/ H20 (vol : 5/1/40) 8min
- Ringage H20 et séchage sous N2

2.5

Dérésinage

Acétone puis ringage IPA et séchage
sous Nz

3 -Mésa de grille

Définition de la zone de
gravure du mésa pour
déposer '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 uC/cm?

MIBK/ IPA (vol: 1/2) Imin a

3.3 Révélation 100tr/min, rincage IPA et séchage sous
N2
3.4 Gravure humide du - H3P0O3/ H202/ H20 (vol : 5/1/40) 1min

mésa

- Ringage H20 et séchage sous N2

Acétone puis ringage IPA et séchage

3.5 Dérésinage sous Ny
4 - Oxyde de grille par o )
ALD et métal de grille 4.1 Passivation de surface NH4+OH/H20 (vol: 2/13) 5min
oA ) . - 22 cycles d’Al203 a 250°C
Dépdtde loxyde de grille |\, pq st goyyde ALD - Plasma 02 100W 100mTorr 6 sec
par ALD et du métal de ) \ o
. . . - 22 cycles d’ Al,03 a 250°C
grille par évaporation
par effet Joule 4.3 Recuit PDA PDA a 600°C 1min sous N2Hz
- COPO EL10%/MAA8.5
(2200/1000/12sec) recuit 80°C 1min
4.4 Résinage par spin- puis 180°C 1min

coating

- PMMA 4% 950K
(3000/1000/12sec) recuit 80°C 1min
puis 180°C 1min

4.5

Insolation par faisceau
d’électrons

Dose 295 pC/cm?

MIBK/ IPA (vol : 1/2) 1min &

4.6 Révélation 100tr/min, ringage IPA et séchage sous
N2

4.7 Métallisation Ni/Au (100/200 nm)

48 Lift-off SVC 14, acétone puis ringage IPA et

séchage sous N2
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5 - Gravure de I'oxyde

Elimination de I'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 uC/cm?

MIBK/ IPA (vol: 1/2) Imin a

5.3 Révélation 100tr/min, ringage IPA et séchage sous
\F3
5.4 Gravure humide de - BOE/ H20(vol : 1/5) 45 sec

I'oxyde

- Ringage H20 et séchage sous N2

SVC, acétone puis ringage IPA et

55 Dérésinage séchage sous N2

6 - Contacts ohmiques - COPO EL10%/MAA8.5

supérieurs (2200/1000/12sec) recuit 80°C 1min
6.1 Résinage par spin- puis 180°C 1min

Définition des contacts
supérieurs par
lithographie
électronique

coating

- PMMA 4% 950K
(3000/1000/12sec) recuit 80°C 1min
puis 180°C 1min

6.2

Insolation par faisceau
d’électrons

Dose 295 uC/cm?

6.3

Révélation

MIBK/ IPA (vol : 1/2) 1min a
100tr/min, ringage IPA et séchage sous
\F3

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 ringage IPA et
séchage sous N»

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 pC/cm?

MIBK/ IPA (vol : 1/2) 1min a

7.3 Révélation 100tr/min, ringage IPA et séchage sous
N2
Nettoyage plasma Ar 150 eV 1min

7.4 Métallisation Ni/Ge/Au/Pt/Au
(4/40/20/25/350nm)

75 Lift-off SVC 14, acétone puis ringage 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 8 10 mW/cm?
(HContact)

8.3

Révélation

AZ 400K/ H20 (vol: 1/3) 25 secen
agitant, rincage H20 et séchage sous N2

8.4

Gravure humide du
mésa

- H3P0O3/ H202/ H20 (vol : 5/1/40) ...
min
- Ringage H20 et séchage sous N2

8.5

Dérésinage

Acétone puis ringage IPA et séchage
sous Nz

© 2017 Tous droits réservés.

229

lilliad.univ-lille.fr



Thése de Yoann Lechaux, Lille 1, 2017
Annexes

Bibliographie

[1] P. M. Campbell, E. S. Snow, and P. J. McMarr, “Fabrication of nanometer-scale side-
gated silicon field effect transistors with an atomic force microscope,” Appl. Phys.
Lett., vol. 66, no. 11, p. 1388, 1995.

[2]  Avouris, Hertel, and Martel, “Atomic force microscope tip-induced local oxidation of
silicon: Kinetics, mechanism, and nanofabrication,” Appl Phys Lett, vol. 71, no. 2,
pp. 285-287, 1997.

[3] I lonica, L. Montes, S. Ferraton, J. Zimmermann, L. Saminadayar, and V. Bouchiat,
“Field effect and Coulomb blockade in silicon on insulator nanostructures fabricated by
atomic force microscope,” Solid. State. Electron., vol. 49, no. 9, pp. 1497-1503,
Sep.2005.

[4] G. K. Reeves and H. B. Harrison, “Obtaining the Specific Contact Resistance from
Transmission Line Model Measurements,” |IEEE Electron Device Lett., vol. 3, no. 5,
pp. 111-113, 1982.

[5] E. O. Kane, “Zener tunneling in semiconductors,” J. Phys. Chem. Solids, vol. 12, no. 2,
pp. 181-188, 1960.

[6] G. A. M. Hurkx, D. B. M. Klaassen, M. P. G. Knuvers, and F. G. O’Hara, “A new
recombination model describing heavy-doping effects and low-temperature behaviour,”
in International Technical Digest on Electron Devices Meeting, 1989, pp. 307-310.

[71 G. A. M. Hurkx, “On the modelling of tunnelling currents in reverse-biased p-n
junctions,” Solid. State. Electron., vol. 32, no. 8, pp. 665-668, Aug. 1989.

[8] G. a. M. Hurkx, “A novel compact model description of reverse-biased diode
characteristics including tunnelling,” Solid State Device ..., pp. 49-52, 1990.

[9] S. Selberherr, Analysis and Simulation of Semiconductor Devices. Vienna: Springer
Vienna, 1984.

[10] A. G. Chynoweth, “Ionization Rates for Electrons and Holes in Silicon,” Phys. Rev.,
vol. 109, no. 5, pp. 1537-1540, Mar. 1958.

230

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Yoann Lechaux, Lille 1, 2017

Liste des publications

1) Publications dans des revues scientifigues internationales

1 Y. Lechaux, A-B. Fadjie-Djomkam, S. Bollaert, N. Wichmann, “Impact of oxygen
plasma postoxidation process on Al2Os/n-Ings3Gag47As metal-oxide-semiconductor
capacitors”, Applied Physics Letters, vol. 109, n. 13, pp. 131602, 2016.

2 AR. Abdel Hamid, R. Lefort, Y. Lechaux, A. Moréac, A. Ghoufi, C. Alba-
Simionesco and D. Morineau, “Solvation Effects on Self-Association and
Segregation Processes in tert-Butanol-Aprotic Solvent Binary Mixtures”, The
Journal of Physical Chemistry B, vol. 117, n. 35, pp. 10221-10230, 2013.

2) Communications internationales avec actes

1 B. G. Vasallo, V. Talbo, T. Gonzélez, Y. Lechaux, N. Wichmann, S. Bollaert and
J. Mateos, “Monte Carlo analysis of 111-V PIN diodes for Tunnel-FETs and Impact
lonization-MOSFETs”, 11" CDE, Barcelona, Spain, 2017.

2 Y. Lechaux, A-B. Fadjie-Djomkam, S. Bollaert, L. Morgenroth and N. Wichmann,
“Improvement of interfacial properties of Al203/GaSb using O2 plasma
postoxidation process”, 11th IEEE NMDC, Toulouse, France, pp. 1-2, 2016.

3 Y. Lechaux, A-B. Fadjie-Djomkam, S. Bollaert, V. Talbo, J. Mateos, T. Gonzalez,
B. G. Vasallo and N. Wichmann, “Improvement of interfacial and electrical
properties of Al2Os/n-Ings3Gaos7As for 111-V impact ionization MOSFETSs”,
EDISON 19, Journal of Physics : Conference Series, 647, 12062, Salamanca, Spain,
2015.

4 V. Talbo, J. Mateos, T. Gonzalez, Y. Lechaux, N. Wichmann, S. Bollaert and B. G.
Vasallo, “Monte Carlo model for the analysis and development of I1lI-V
tunnel-FETs and impact ionization-MOSFETs”, EDISON 19, Journal of Physics :
Conference Series, 647, 12056, Salamanca, Spain, 2015.

3) Communications internationales sans actes

1 B.G. Vasallo, T. Gonzalez, V. Talbo, Y. Lechaux, N. Wichmann, S. Bollaert and
J. Mateos, “Monte Carlo analysis of impact ionization processes and band-to-band
tunneling in InxGai-xAs PIN ungated devices”, 19" IWCN, Windermere, UK, 2017.

2 M. Pastorek, N. Wichmann, L. Desplanque, M. Ridaoui, A-B. Fadjie-Djomkam,
Y. Lechaux, X. Wallart and S. Bollaert, “Ultra-thin body InAs MOSFET with
selectively raised InAs n* S/D contacts”, 40" WOCSDICE, Aveiro, Portugal, 2016.

3 A-B. Fadjie-Djomkam, Y. Lechaux, N. Wichmann and S. Bollaert, “Reducing traps
densities in high-k/I1l-V semiconductor interfaces using post plasma treatment”,
57" EMC, Columbus, USA, 2015.

231

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Yoann Lechaux, Lille 1, 2017

Liste des publications

4

A-B. Fadjie-Djomkam, Y. Lechaux, N. Wichmann and S. Bollaert, “Low interfaces
traps density on Al2Osz on InP interfaces using post oxygen plasma treatment”,

42" 1SCS and 27" IPRM, Santa Barbara, USA, 2015.

4) Communications nationales

1

© 2017 Tous droits réservés.

M. Pastorek, N. Wichmann, L. Desplanque, M. Ridaoui, A-B. Fadjie-
Djomkam, Y. Lechaux, X. Wallart et S. Bollaert, “Ultra thin body InAs
MOSFET with raised S/D contacts for future high performance CMOS
devices”, 195 JNRDM, Toulouse, France, 2016

Y. Lechaux, V. K. Chinni, V. Talbo, M. Pastorek, N. Wichmann et S. Bollaert,
« Fabrication et caractérisation de diodes PIN GaSb pour la réalisation de
transistors I-MOSFETs », 15°™s JNMO, Les Issambres, France, 2016.

L. Morgenroth, N. Najjari, Y. Lechaux et B. Guha, G.Moille, « Dépbt par
couche atomique, intérét des traitements plasma in-situ», 15°™s JNMO,
Les Issambres, France, 2016.

S. Dutta, R. Lefort, D. Morineau, R. Mhanna, Y. Lechaux, T. Leclerc et
A.R. Abdel Hamid, “Structure and Dynamics of binary liquids under
nanoconfinement”, J2NO, Lille, France, 2015.

Y. Lechaux, N. Wichmann et S. Bollaert, « Etude des potentialités de diodes
de type PININ pour la fabrication de transistors a ionisation par impact a base
de matériaux 111-V », 195 JNM, Bordeaux, France, 2015.

Y. Lechaux, A-B. Fadjie-Djomkam, N. Wichmann et S. Bollaert,
« Optimisation de ’interface Al20s/n-Inos3Gaos7As pour la fabrication de
transistors MOSFET 111-V », 18°™s JNRDM, Bordeaux, France, 2015.

232

lilliad.univ-lille.fr



Thése de Yoann Lechaux, Lille 1, 2017

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Yoann Lechaux, Lille 1, 2017

Résumeé

La réduction de la puissance consommeée des transistors a effet de champ (MOSFETS) est
un challenge pour le futur de la nanoélectronique. En 2025, I’Agence Internationale de
I’Energie (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 a effet tunnel (TFETs) ou les transistors a ionisation par impact
(I-MOSFETSs) permettra potentiellement de réduire la puissance consommée de ces objets.

Dans ce travail de these, nous avons étudié pour la premiere fois le transistor a ionisation
par impact a base de matériaux I11-V des filieres 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 I’interface entre
I’oxyde et le semiconducteur III-V qui a été optimisée par un traitement innovant par plasma
d’oxygéne (02). Ce traitement a montré une amélioration de la qualité de D’interface
oxyde/semiconducteur conduisant a une commande des charges beaucoup plus efficace. Pour
finir, nous avons montré les études, fabrications et caractérisations d’un transistor a effet
tunnel InGaAs et d’un I-MOSFET GaShb présentant une architecture verticale ou la grille est
auto-alignee.

Mots-clefs: MOSFET a ionisation par impact, faible consommation, matériaux IlI-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-MOSFETSs) 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 111-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 111-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, IlI-V materials, MOS
capacitors, subthreshold slope, heterostructures, pin diode, TFET.
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