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Résumé 

Les dispositifs à base de silicium dominent l'industrie des semi-conducteurs en raison 

du faible coût de ce matériau, de sa disponibilité et de la maturité de sa technologie. 

Cependant, ce dernier présente des limitations physiques notamment en termes de mobilité et 

de vitesse de saturation des porteurs, qui limitent son utilisation dans le domaine de 

l’hyperfréquence et freinent la réduction des tensions d’alimentations et donc de la 

consommation des circuits CMOS. Cela ouvre la voie à d’autres matériaux semi-conducteurs 

comme InGaAs et InAs plus rapides, qui possèdent une bonne mobilité électronique en 

volume (de 5000 à 40.000 cm2/V.s) ainsi qu'une forte vitesse de saturation des électrons. 

Nous avons fabriqué des MOSFETs ultra-thin body (UTB) à canal InAs/InGaAs avec une 

longueur de grille de 150 nm. Les performances fréquentielles et le courant ION des MOSFET 

se révèlent être comparables aux MOSFETs existants de l’état de l'art. Dans cette étude, les 

MOSFETs UTB ont été fabriqués avec une technologie auto-alignée. Le canal conducteur est 

constitué d’InGaAs à 75% de taux d’indium ou d’un composite InAs/In0,53Ga0,47As. Une fine 

couche d'InP (3 nm) a été insérée entre le canal et l'oxyde, afin d’éloigner les défauts de 

l’interface oxyde-semiconducteur du canal. Enfin, une épaisseur de 4 nm d'oxyde de grille 

(Al2O3) a été déposée par la technique de dépôt des couches atomiques (ALD). Les contacts 

ohmiques impactent les performances des MOSFETs. La technologie ultra-thin body permet 

difficilement d’obtenir des contacts S/D de faibles résistances. De plus, l’utilisation de la 

technique d’implantation ionique pour les architectures UTB est incompatible avec le faible 

budget thermique des matériaux III-V et ne permet pas d’obtenir des contacts ohmiques de 

bonne qualité. Par conséquent, nous avons développé une technologie auto-alignée, basée sur 

la diffusion du Nickel « silicide-like » par capillarité à basse température de recuit (250°C) 

pour la définition des contacts de source et de drain. Finalement, nous avons étudié et analysé 

la résistance de l'alliage entre le Nickel et les III-V (Rsheet). A partir de cette technologie, des 

MOSFET In0,75Ga0,25As et InAs/In0,53Ga0,47As ont été fabriqués. On constate peu de 

différences sur les performances électriques de ces deux composants. Pour le MOSFET 

InAs/InGaAs ayant une longueur de grille LG =150 nm, un courant maximal de drain ID=730 

mA/mm, et une transconductance extrinsèque maximale GM, MAX = 500 mS/mm ont été obtenu. 

Le dispositif fabriqué présente une fréquence de coupure fT égale à 100 GHz, et une fréquence 

d'oscillation maximale fmax de 60 GHz, pour la tension drain-source (VDS) de 0,7 V. 

MOTS-CLÉS : Matériaux III-V (petit gap); MOSFETs; Ultra-thin body (UTB); Al2O3; 

Ni/III-V ; Hyperfréquence. 



 

 

Abstract 

Silicon-based devices dominate the semiconductor industry because of the low cost of 

this material, its technology availability and maturity. However, silicon has physical 

limitations, in terms of mobility and saturation velocity of the carriers, which limit its use in 

the high frequency applications and low supply voltage i.e. power consumption, in CMOS 

technology. Therefore, III-V materials like InGaAs and InAs are good candidates because of 

the excellent electron mobility of bulk materials (from 5000 to 40.000 cm2/V.s) and the high 

electron saturation velocity. We have fabricated ultra-thin body (UTB) InAs/InGaAs 

MOSFET with gate length of 150 nm. The frequency response and ON-current of the 

presented MOSFETs is measured and found to have comparable performances to the existing 

state of the art MOSFETs as reported by the other research groups. The UTB MOSFETs were 

fabricated by self-aligned method. Two thin body conduction channels were explored, 

In0,75Ga0,25As and a composite InAs/In0,53Ga0,47As. A thin upper barrier layer consisting of 

InP (3nm) is inserted between the channel and the oxide layers to realized a buried channel. 

Finally, the Al2O3 (4 nm) was deposited by the atomic layer deposition (ALD) technique. It is 

well known that the source and drain (S/D) contact resistances of InAs MOSFETs influence 

the devices performances. Therefore, in our ultra-thin body (UTB) InAs MOSFETs design, 

we have engineered the contacts to achieve good ohmic contact resistances. Indeed, for this 

UTB architecture the use of ion implantation technique is incompatible with a low thermal 

budget and cannot allow to obtain low resistive contacts. To overcome this limitation, an 

adapted technological approach to define ohmic contacts is presented. To that end, we chose 

low thermal budget (250°C) silicide-like technology based on Nickel metal. Finally, we have 

studied and analyzed the resistance of the alloy between Nickel and III-V (Rsheet). MOSFET 

with two different epilayer structures (In0,75Ga0,25As and a composite InAs/In0,53Ga0,47As) 

were fabricated with a gate length (LG) of 150 nm. There were few difference of electrical 

performance of these two devices. We obtained a maximum drain current (ION) of 730 

mA/mm, and the extrinsic transconductance (GM, MAX) showed a peak value of 500 mS/mm. 

The devices exhibited a current gain cutoff frequency fT of 100 GHz and maximum oscillation 

frequency fmax of 60 GHz for drain to source voltage (VDS) of 0.7 V. 

KEYWORDS: III-V Material; MOSFETS; Ultra-thin body (UTB); Al2O3; Ni/III-V; high 

frequency. 
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Introduction générale 

 

Au cours des dernières décennies, la technologie CMOS (Complementary Metal 

Oxide Semiconductor) a connu une grande évolution. L’augmentation exponentielle du 

nombre de composants MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) dans 

les circuits intégrés, montrée par la loi de Moore [1], est possible grâce à la réduction des 

dimensions du transistor: le développement de la grille WG, l’épaisseur de l’oxyde Tox, la 

tension d’alimentation VDD ainsi que la longueur de la grille LG. Mais, la diminution de la 

longueur de la grille engendre un accroissement du courant à l’état bloqué Ioff et devient une 

préoccupation majeure. En effet, cet accroissement contribue à une augmentation de la 

puissance consommée à l’état bloqué, cela est exprimé par la relation suivante : 

 

 

 

La puissance active de la consommation et la consommation d'énergie en mode veille 

en fonction des longueurs de grille sont représentées dans la figure 1 [2]. La réduction des 

dimensions du transistor permet une croissance du nombre de transistors par puce 

électronique et donc avoir une augmentation de la puissance de calcul. Cependant, la 

diminution de la taille des transistors à base de silicium est limitée par les propriétés 

physiques de ce matériau, par exemple la mobilité électronique. Par conséquent, la 

technologie MOSFET à base de silicium ne permettra pas de suivre la loi de réduction 

d’échelle et donc de préserver une autonomie des systèmes électriques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1- Évolution des densités de puissance d’un MOSFET en fonction de Lg [2]. 
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Plusieurs solutions ont été proposées pour surmonter ce problème. On peut citer 

l’introduction de high-k dans l’empilement de la grille, la substitution du polysilicium par le 

cuivre pour le métal de grille, des structures 3D type ailettes (FinFET) ou GAA (Gate All 

Around) et des solutions plus prospectives, telles que par exemple les TFET (Tunnel FET). 

Dès le nœud 90 nm, Intel a introduit des contraintes pour augmenter le courant drain, appelées 

« booster » de mobilité. En effet, l’utilisation de silicium contraint permet d’augmenter la 

mobilité dans le canal. Le principe de cette technique consiste à appliquer une contrainte sur 

le canal, ce dernier adapte sa maille cristalline avec la structure épitaxiale. La contrainte 

modifie systématiquement le réseau cristallin ce qui induit une modification des bandes 

d’énergie, cela implique une modification de la masse effective qui engendre une 

augmentation de la mobilité [3]. 

S’inspirant de ce concept, une voie d’amélioration possible consiste à remplacer le 

silicium par des matériaux III-V dont la mobilité est nettement supérieure à celle du silicium. 

L’arséniure d'indium-gallium (InxGa1-xAs) et l’arséniure d'indium (InAs) sont des candidats 

potentiels pour remplacer le silicium dans le domaine de la fabrication des transistors 

MOSFETs d’après ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors). Les III-V 

se caractérisent essentiellement par leurs faibles énergies de bande interdite Eg ainsi que leurs 

grandes mobilités électroniques en raison de leurs faibles masses effectives. La dépendance 

entre la mobilité électronique à faible champ électrique μe et la masse effective me
* s’exprime 

par la relation suivante : 

 

où q est la charge de l’électron et τ le temps de relaxation. 

En effet, la masse effective dans le cas du silicium est plus grande que celle des 

matériaux III-V (voir tableau 1), et grâce à cette faible masse effective des III-V, la force 

appliquée sur les électrons dans un champ électrique permettrait d'accélérer plus rapidement 

les électrons dans le cas des III-V que dans le silicium. De plus, dans le cas de transistors plus 

courts (faible longueur de grille), le mode de transport pourrait être en partie balistique, on 

préfèrera alors le concept décrit par M. Lundstrom [4], qui décrit le fonctionnement du 

MOSFET sous le transport balistique ou quasi-balistique. Dans ce concept, la vitesse 

d’injection au contact de source est utilisée. Celle-ci est donnée par l'équation suivante : 

 

.

*

q

e
me


  (2) 

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ars%C3%A9niure_d%27indium-gallium&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ars%C3%A9niure_d%27indium
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où F1/2 et F0 sont respectivement l’intégrale de Fermi-Dirac de l’ordre 1/2 et l’ordre zéro, K la 

constante de Boltzmann et T la température. Dans ce cas, la vitesse d'injection est 

indépendante du champ électrique latéral, elle dépend de la masse effective et la position du 

niveau de Fermi. Dans le cas dégénéré, Vinj dépend essentiellement de la masse effective [5].  

Tableau 1- Comparaison entre les paramètres des composés III-V et le Si [5]. 

 

 

 

 

 

Les matériaux III-V sont donc d’excellents candidats pour l’obtention de très fortes 

vitesses d’injection. La figure I (a) [6] présente une comparaison entre les vitesses d’injection 

dans le canal de transistors MOSFET  réalisés à partir de silicium, de silicium contraint et à 

base des matériaux III-V. Néanmoins, la faible valeur de la masse effective a une influence 

sur la densité d’états d’énergie des électrons (DOS, Density Of States) dans la bande de 

conduction. Le DOS pour un gaz bidimensionnel s’exprime par la relation suivante : 

 

où nv est la dégénérescence de la vallée, mx et my les masses effectives le long du canal.  

On constate d’après l’équation (4), que la faible masse effective des III-V n’est pas 

favorable à un DOS élevé, et va donc se traduire par une faible densité d’électrons dans le 

canal. Cependant, les matériaux III-V sont des candidats potentiels pour les applications à 

faible consommation. Et comme illustré dans la figure 2(b) [6] pour la même valeur du 

courant ID, le MOSFET à base des III-V fonctionne à des tensions d’alimentation bien 

inférieures par rapport à un MOSFET à base du Si et cela implique une consommation 
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d'énergie réduite pour les composants utilisant les III-V montrée également par une autre 

étude [7]. On présente aussi la structure TFET, qui permet de réduire la pente sous le seuil, 

mais dégrade le courant ION. Finalement, un argument en faveur des III-V est une longueur de 

libre parcours moyen plus importante que celle du silicium. On admet que celle-ci est 

supérieure à 50 nm pour l’In0.53Ga0.47As, et donc que le transport balistique peut être obtenu 

pour des longueurs de quelques dizaines de nanomètres. Pour le silicium avec une mobilité 

plus de dix fois inférieure à celle des III-V, le transport balistique sera difficile à atteindre 

pour des dimensions au-delà de 5 nm. 

 

 

 

 

 

 

Figure 2- (a) Comparaison entre les vitesses d'injection des III-V et du silicium contraint en fonction 

de Lg. (b) Caractéristique Log (ID) = f(VGS) pour le MOSFET/III-V et le MOSFET/Si  [6]. 

De plus les matériaux III-V ouvrent le champ du « more than Moore », telles que les 

applications radiofréquences (RF) ou la photonique. Les transistors à effet de champ à base 

d’InGaAs et/ou d’InAs présentent en effet aujourd’hui les meilleures performances 

fréquentielles de tous les composants actifs solides, avec des fréquences de coupure au-delà 

du Terahertz (THz), et un record tous transistors confondus de 1,5 THz [8]. 

Toutefois, la mise au point des transistors à effet de champ (MOSFET) à base de la 

filière III-V est un défi pour de nombreux laboratoires de recherche (Intel, IBM, IMEC…). En 

effet, la technologie de fabrication de ces composants reste encore difficile à mettre en œuvre. 

La figure 3 illustre les défis majeurs de cette technologie [9]: la croissance des 

hétérostructures sur un substrat de grande dimension, tel que le silicium (le paramètre 

cristallin doit être très proche de celui du substrat pour obtenir un matériau sans défauts), 

l’obtention d’un oxyde de bonne qualité sur les matériaux III-V, la réalisation d’une 

(b) (a) 
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technologie auto-alignée, la diminution des courants de fuite et des résistances des contacts 

ohmiques source et drain. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3- Illustrations des principaux défis technologiques du MOSFET III-V [9]. 

Le travail de ma thèse s'inscrit dans ce contexte. Ainsi l'objectif est de réaliser des 

transistors MOSFETs auto-alignés à base de matériaux III-V. L’utilisation d'un canal à base 

d’InGaAs/InAs devrait permettre d’avoir un courant de drain Ion identique à celui du 

composant à base de Si, mais à des tensions de polarisation plus faibles. Ceci devrait 

permettre de conserver de très bonnes performances fréquentielles avec un bon courant Ion, 

tout en réduisant la puissance consommée par la réduction de la tension d’alimentation. 

Toutefois plusieurs difficultés technologiques sont à surmonter. Nous avons donc 

développé plusieurs briques technologiques. En effet, pour le dépôt de l’oxyde sur les 

matériaux III-V, deux techniques de dépôt du matériau diélectrique (oxyde) de la grille ont été 

utilisées. La première consiste à déposer de l’oxyde d’aluminium (Alumine, Al2O3) par la 

technique de dépôt de couches atomiques (ALD, Atomic Layer Deposition) qui a été réalisée à 

l’IEMN (Université de Lille 1). La deuxième technique consiste à déposer du nitrure de 

silicium (Si3N4) par le dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma (ou PECVD, 

Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition) qui a été fait à l’université de Sherbrooke. 

Une comparaison entre les résultats trouvés par les deux techniques de dépôt sera donnée dans 

le chapitre II du manuscrit. Enfin, pour réaliser d’excellents contacts ohmiques du transistor 

MOSFET à base des matériaux III-V, nous avons utilisé une technique s’inspirant des 
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technologies silicium, « silicide-like » ou siliciuration compatible avec ces matériaux 

consistant à faire diffuser un métal dans la structure épitaxiale (à base des III-V) à des faibles 

températures de recuit (faible budget thermique). En effet, les matériaux III-V utilisés dans 

cette étude supportent mal des températures au-delà de 500 à 600°C. L’implantation ionique 

de dopants et son activation thermique est donc peu favorable aux technologies III-V [10]. 

Organisation du document 

Ce manuscrit sera organisé de la façon suivante : 

Dans le premier chapitre, nous présentons une étude bibliographique autour du 

transistor MOSFET/III-V, les problématiques et les objectifs de cette thèse. 

Le chapitre II sera consacré à la présentation des briques technologiques de base 

développées durant cette étude.  

Ensuite, le chapitre III présentera la fabrication et la caractérisation des différentes 

technologies MOSFETs. 

En conclusion, nous présentons une synthèse des travaux ainsi que les perspectives 

d’extensions et les approches envisagées pour améliorer les performances de la technologie 

des MOSFETs III-V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Introduction générale 

 23 

Bibliographie 

[1] G. E. Moore, “Cramming more components onto integrated circuits,” Proc. IEEE, vol. 

86, no. 1, pp. 82–85, 1998. 

[2] W. Haensch, E. J. Nowak, R. H. Dennard, P. M. Solomon, A. Bryant, O. H. Dokumaci, 

A. Kumar, X. Wang, J. B. Johnson, and M. V. Fischetti, “Silicon CMOS devices 

beyond scaling,” IBM J. Res. Dev., vol. 50, no. 4.5, pp. 339–361, 2006. 

[3] H. Niebojewski, “Contacts auto-alignés pour la technologie CMOS 10nm FDSOI,” 

Thèse, Univ. Lille 1, pp. 1–153, 2014. 

[4] M. Jing Wang ; Lundstrom, “Ballistic transport in high electron mobility transistors,” 

IEEE Trans. Electron Devices, vol. 50, no. July, pp. 1604–1609, 2003. 

[5] C.-Y. Huang, “III-V Ultra-Thin Body MOSFETs for Low Power Logic Applications,” 

Thèse, UC St. Barbar., 2015. 

[6] J. A. del Alamo, “Nanometre-scale electronics with III–V compound semiconductors,” 

Nature, vol. 479, no. 7373, pp. 317–323, 2011. 

[7] H. Riel, L.-E. Wernersson, M. Hong, and J. A. del Alamo, “III-V compound 

semiconductor transistors - from planar to nanowire structures,” MRS Bull., vol. 39, no. 

08, pp. 668–677, 2014. 

[8] B. Gorospe, K. Nguyen, and X. B. Mei, “A 670 GHz Low Noise Amplifier with < 10 

dB Packaged Noise Figure,” IEEE Microw. Wirel. COMPONENTS Lett., vol. 26, no. 

10, pp. 837–839, 2016. 

[9] S. Takagi, “High mobility channel MOS device technologies toward nano-CMOS era,” 

2011 IEEE Nanotechnol. Mater. Devices Conf. NMDC 2011, pp. 281–290, 2011. 

[10] J. Mo, “Etude et fabrication de MOSFET de la filière III-V,” Thèse, Univ. LILLE1 Sci. 

Technol., 2012. 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre I : Généralités, challenges et état de l’art des MOSFETs à base des matériaux III-V  

 24 

Chapitre I : Généralités, challenges et état de l’art des MOSFETs à base 

des matériaux III-V 

I.1 Généralités sur le transistor MOSFET .......................................................................... 25 

I.1.1 Description schématique d’un MOSFET et principes de fonctionnement ................ 25 

I.1.2 Paramètres électriques d’un MOSFET ...................................................................... 26 

I.2 Challenges du MOSFET à base des matériaux III-V .................................................... 30 

I.2.1 Croissance des hétérostructures III-V sur le substrat silicium .................................. 31 

I.2.2 Canal du transistor MOSFET/III-V ........................................................................... 32 

I.2.3 Passivation de la surface des III-V ............................................................................ 32 

I.2.3.1 Préparation de la surface .................................................................................... 32 

I.2.3.2 Techniques de dépôt du diélectrique .................................................................. 33 

I.2.3.3 Choix du diélectrique ......................................................................................... 33 

I.2.4 Résistances d’accès RS et RD ..................................................................................... 34 

I.3 État de l’art des MOSFETs à base des III-V ................................................................. 36 

I.3.1 Densité d’états d’interface Dit .................................................................................... 37 

I.3.2 Comportements sous le seuil SS et abaissement de la barrière DIBL ....................... 40 

I.3.3 Courant de drain maximal, mobilité effective et transconductance .......................... 40 

I.3.4 Fréquences de coupure de gains en courant et en puissance ..................................... 41 

I.3.5 Résistances des contacts ohmiques (Source/Drain) ................................................... 42 

I.4 Objectifs de la thèse ...................................................................................................... 44 

Bibliographie ............................................................................................................................ 46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre I : Généralités, challenges et état de l’art des MOSFETs à base des matériaux III-V  

 25 

I.1 Généralités sur le transistor MOSFET 

Cette partie a pour but de présenter des généralités sur le transistor MOSFET. Dans un 

premier temps, nous allons présenter le principe de fonctionnement des MOSFETs. Ensuite, 

nous citons ses principaux paramètres électriques. 

I.1.1 Description schématique d’un MOSFET et principes de 

fonctionnement  

Le transistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) est 

constitué d’une source (S), un drain (D), un substrat (de type n pour les p-MOSFETs et de 

type p pour les n-MOSFETs), une grille (G) et un oxyde situé entre la grille et le substrat, 

appelé diélectrique de grille (figure I.1). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1- Structure d’un transistor MOSFET. 

La capacité MOS (Metal Oxide Semiconducteur) est l’élément essentiel dans le 

transistor MOSFET. Elle est constituée d’un métal, d’un oxyde et d’un semi-conducteur (SC). 

Le fonctionnement de ce composant est basé sur la modulation de la charge dans le semi-

conducteur à l’aide d’une tension appliquée sur la grille. La quantité de charges obtenue 

dépend de la nature du semi-conducteur, de l’oxyde ainsi que du potentiel appliqué. La figure 

I.2 illustre les différents modes de fonctionnement d’une capacité MOS-n [1]. 

 

 

 

 

Figure I.2- Différents modes de fonctionnement d’une capacité MOS dans un matériau de type n [1]. 
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En appliquant une tension Vg sur la grille pour polariser la capacité MOS, une charge 

Qg apparait sur la grille ce qui implique l'apparition d’une charge opposée dans le SC, d’où le 

changement des régimes de fonctionnement de la capacité MOS (figure I.3). On aura trois 

modes principaux de fonctionnement : accumulation de porteurs, désertion-inversion et forte 

inversion de population. Les MOSFETs fonctionnent en régimes de désertion et de forte 

inversion. Le premier régime correspond à la fermeture du canal conducteur et le second au 

canal ouvert. Dans le cas du régime de forte inversion, on aura l'apparition d’une forte densité 

de charges inverses des charges libres liées aux dopants initiaux du canal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3- Diagrammes de bandes représentant les différents régimes du semi-conducteur en fonction 

du potentiel appliqué pour un substrat type p : (a) le régime d'accumulation. (b) le régime de bandes 

plates. (c) le régime de désertion. (d) le régime d'inversion faible et (e) le régime d'inversion forte [2]. 

I.1.2 Paramètres électriques d’un MOSFET 

Nous nous intéressons aux principaux paramètres électriques du transistor MOSFET, 

en régimes statique et dynamique, qui sont nécessaires pour évaluer les performances du 

composant comme la mobilité, la transconductance, la tension de seuil… 

En régime statique  

La tension de bandes plates (Vfb) : il s’agit d’une tension de polarisation pour laquelle les 

bandes d’énergie sont plates, elle est donnée par la relation suivante : 
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avec m et sc respectivement les travaux de sortie du métal et du semi-conducteur par 

rapport au niveau de vide, Qit est la charge d’interface et Cox la capacité surfacique de l’oxyde 

définie par la relation suivante : 

 

avec Tox l’épaisseur de l’oxyde et ox la permittivité de l’oxyde. 

Equivalent oxide thickness (EOT) : dans le cas d’un oxyde à haute permittivité (high-k), on 

évalue l’épaisseur de l’oxyde par rapport à l’épaisseur de l’oxyde de silicium équivalente 

EOT (Equivalent oxide thickness) nécessaire pour produire le même effet d'un oxyde high-k. 

L’EOT s’exprime par la relation suivante : 

 

avec ehigh-k  l’épaisseur de l’oxyde à haute permittivité, SiO2 la permittivité de l’oxyde de 

silicium, et high-k la permittivité de l’oxyde à haute permittivité. 

La tension de seuil (Vth) : c’est la tension nécessaire pour arriver au régime de forte 

inversion. Le Vth s’exprime par la relation suivante :     

 

avec Vfb la tension de bande plate, q  la charge de l’électron, Na le dopage du SC, ni la densité 

de charge intrinsèque du matériau, Cox la capacité de l'oxyde etB le potentiel de Fermi qui est 

défini par la relation suivante : 
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La pente sous seuil (Subthreshold Slope) ou excursion en tension (SS Subthreshold 

Swing); il s’agit de la partie linéaire de la courbe log (Id) en fonction de Vgs. On exprime le SS 

par la relation suivante : 

 

Le SS correspond donc à l’inverse de la pente sous le seuil de la caractéristique 

log10(Id)=f(Vgs) et est donc l’excursion en tension sous le seuil. Elle indique le gradient de Vgs 

pour obtenir une décade de réduction de courant.  Et dans le cas du transistor MOSFET, 

l’expression de SS est donnée par : 

 

avec Cit la capacité induite par la densité d’états d’interface, Cdep la capacité du semi-

conducteur dans le régime de désertion, cette capacité est en série à la capacité de l’oxyde, 

elle s’exprime comme suivant : 

 

avec sc la permittivité du semi-conducteur, eZCE l’épaisseur de la zone de déplétion. Dans le 

cas où l’on peut négliger les défauts d’interface et la capacité de désertion, la valeur idéale de 

SS est égale à environ 60 mV/décade à 300 K, et cela signifie que le contrôle électrostatique 

du canal par la grille est de 100%. 

Le DIBL (Drain Induced Barrier Lowering) : physiquement, il correspond à l’abaissement 

de la barrière de potentiel entre la source et le drain quand Vds augmente, qui implique une 

augmentation du courant de fuite du drain et cela induit le décalage de la tension de seuil. Ces 

effets apparaissent lorsque la longueur du canal est équivalente à la zone de déplétion autour 

du drain et de la source. La valeur de DIBL doit être faible pour maintenir une faible 

consommation. Le DIBL peut s’écrire comme suivant : 

 

log ( )

gs

d

dV
SS

d I


10ln (1 )
dep it

ox ox

C CKT
SS

q C C
  

sc
dep

ZCE

C
e




th

ds

V
DIBL

V





(I.6) 

 

(I.7) 

 

(I.9) 

  

               (I.8) 

 



Chapitre I : Généralités, challenges et état de l’art des MOSFETs à base des matériaux III-V  

 29 

Les courants (Ion) et (Ioff) : Ion est déterminé lorsque Vgs=Vdd où Vdd est la tension 

d’alimentation, le courant Ioff est déterminé lorsque Vgs=0, une valeur importante du ratio 

Ion/Ioff implique un excellent compromis entre une haute vitesse de commutation et une faible 

consommation. 

Le courant (Ig) : c’est le courant de la grille ou de fuite, sa valeur doit être faible et même 

égale à zéro dans le cas idéal. 

La transconductance (Gm) : elle caractérise la capacité de la grille à contrôler le courant Id, 

plus la valeur de Gm est grande plus les performances sont excellentes, son expression à Vds 

donnée et au-delà de la saturation du courant est la suivante : 

 

La conductance de sortie (Gd) : au contraire de la transconductance la valeur de la 

conductance de sortie doit tendre vers zéro pour avoir des fréquences d’oscillation 

importantes, elle s’exprime à Vds donnée et au-delà de la saturation du courant par cette 

équation : 

 

La mobilité effective du canal (μeff) : elle représente la mobilité des charges dans le canal en 

mode de fonctionnement aux faibles valeurs de Vds. La mobilité intrinsèque µeff est extraite par 

la relation suivante : 

 

avec L la longueur de grille, Gd la conductance du canal du transistor, Qn la densité d’électrons 

dans le canal et W la largeur du transistor. Qn est en général déterminée par une mesure à Vds 

nulle, de la capacité grille, son intégration en fonction de Vgs donne la charge sous la grille.  

En régime dynamique  

La technique plus souvent utilisée pour extraire les paramètres fréquentielles dans le 

régime dynamique est la mesure des paramètres S. On peut déduire les gains principaux selon 
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les expressions I.16 et I.17. Ces gains permettant de déduire la fréquence fmax et la fréquence 

de transition fT lorsqu’ils sont égaux à 1 (0 dB). 

Le gain unilatéral de Mason (U) : il permet d’extraire la fréquence maximale d’oscillation 

(fmax) par extrapolation de -20dB/dec. fmax est un paramètre important pour les applications 

analogiques, le gain U est donné par l’équation suivante : 

 

avec K le facteur de stabilité (ou le facteur de Rollet) donné par l’expression suivante : 

 

Le gain en courant de court-circuit (|H21|) : à une valeur égale à 1 (soit 0dB) nous permet 

d’extraire la fréquence de transition fT, cette fréquence est un facteur de mérite dans le 

domaine de l’électronique numérique. Le gain en courant de court-circuit ǀH21ǀ
2 est donné par 

l’expression suivant : 

 

I.2 Challenges du MOSFET à base des matériaux III-V 

Les matériaux III-V sont des candidats potentiels pour les futurs dispositifs MOS, 

mais il existe de nombreux défis technologiques à résoudre comme indiqué dans la figure 3 de 

l’introduction générale d’après l’étude de l’université de Tokyo [3], en particulier l’interface 

oxyde/III-V, la qualité de l’oxyde, les contacts de source et de drain, la croissance sur un 

substrat de silicium… 
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I.2.1 Croissance des hétérostructures III-V sur le substrat silicium 

Les principaux substrats utilisés en technologies III-V sont le GaAs et l’InP. Ils 

souffrent d’un handicap par rapport au substrat silicium qui est le faible diamètre du 

« wafer ». En III-V, on peut monter jusqu’à 200 mm en GaAs (8 pouces). Par contre, en 

silicium, le diamètre des substrats utilisés est de 300 mm et bientôt 450 mm. Ce plus faible 

diamètre des III-V a un lien direct avec le nombre de puces pouvant être fabriquées en un seul 

« Run » et donc le coût de chaque puce sera plus important en III-V. De plus, les substrats III-

V sont beaucoup plus chers que le silicium, le silicium étant plus abondant et d’un accès plus 

simple. Plusieurs laboratoires explorent la croissance des III-V sur un substrat silicium de 

grand diamètre. Les solutions d’intégration d’une couche III-V sur un substrat de silicium 

sont multiples. 

Dans la littérature, deux types de substrat Si ont été abordés et utilisés pour croître des 

matériaux III-V sur le silicium de diamètre 300 mm : un substrat Si avec isolant ou un substrat 

Si standard. Nous citons les deux filières technologiques principales pour l’intégration des 

matériaux III-V sur le silicium : l’épitaxie en couche complète et l’épitaxie localisée. En effet, 

l’épitaxie en couche complète consiste à adapter le paramètre de maille entre les III-V et le Si 

en utilisant trois méthodes différentes ; via l’insertion d’une couche tampon [4], une 

croissance directe sur le silicium [5] ou bien l’utilisation du collage [6]. Cependant, l’épitaxie 

localisée consiste à croître un matériau III-V dans une zone délimitée par un autre matériau 

(généralement un oxyde) [7][8], l’avantage de cette technique est la combinaison entre la 

réduction de la densité des dislocations et l’épaisseur du matériau déposé, et par conséquence, 

la réduction du coût de l’épitaxie.  

Le tableau I.1 présente une comparaison entre les différentes méthodes d’intégration 

des III-V sur le substrat de silicium. Enfin, malgré les études sur les techniques d’intégration 

des III-V sur le Si, le désaccord de maille entre le silicium et les couches III-V reste le défi 

principal de plusieurs équipes de recherche. Dans ce contexte, notre équipe de recherche en 

collaboration avec nos différents partenaires travaille sur ce sujet dans le cadre du projet 

ANR-MOSINAS. Pour nos études, notre objectif étant la réalisation d’un MOSFET III-V, 

nous avons développé toutes nos technologies à partir de III-V sur substrat III-V. 
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Tableau I.1- Comparaison entre les différentes méthodes d’intégrations des III-V sur le Si [1]. ART 

signifie « Aspect Ratio Trapping » et CLSEG «Confined Epitaxial Selective Lateral Overgrowth ». 

 

I.2.2 Canal du transistor MOSFET/III-V 

Les transistors MOSFET à base des matériaux III-V sont projetés pour remplacer les 

MOSFET à base du silicium pour les nœuds technologiques inférieurs à 11 nm [9]. Par 

conséquent, la mise à l'échelle des transistors de type III-V doit être aussi bonne que celle des 

transistors Si. Des questions telles que les effets de canal court (SCE) doivent être traitées 

efficacement pour les transistors à base des III-V. Des architectures avancées comme le canal 

ultra-mince « ultra-thin body » (UTB) pour les transistors III-V ont été proposées et utilisées 

pour surmonter ces problèmes. L’UTB est une structure qui peut être utilisée pour supprimer 

le courant source-drain de fuite par l’insertion sous la couche de canal très fine d’un isolant 

comme dans les technologies SOI ou un matériau III-V à grande bande interdite, comme nous 

le proposons dans cette thèse. En effet, la variété des matériaux III-V offre de multiples 

possibilités, ce qui n’est pas le cas pour le silicium de canal très fin. 

I.2.3 Passivation de la surface des III-V 

I.2.3.1 Préparation de la surface 

La qualité de l’interface entre le semi-conducteur (III-V) et l’oxyde de grille est 

primordiale dans les performances du transistor. La présence des densités d’états de surface 

(Dit) dégrade les propriétés du transport et le contrôle électrostatique de la grille. Ce sont des 

états d'une énergie qui se situe dans la bande interdite du semi-conducteur, et qui engendrent 

l’ancrage du niveau de Fermi. L’origine de défauts d’interface revient à plusieurs facteurs : la 

présence des oxydes natifs (dans le cas d’InGaAs : GaOx, AsOx, InOx), la présence des 

polluants (comme les atomes du carbone ‘C’)…pour éliminer les oxydes natifs et minimiser 

les états d’interface, plusieurs traitements ont été proposés dans la littérature. On peut citer : 
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 Les traitements par plasma : comme la phosphine (PH3), le silane et l’ammoniaque 

(SiH4-NH3) [10]. 

 Les traitements humides à travers l’utilisation de : l’acide chlorhydrique (HCl) [11], 

l’acide fluorhydrique (HF) [12], l’ammoniaque (NH4OH) [13], les solutions soufrées 

(NH4)2Sx [14]. 

Les techniques de passivation sont nombreuses. Néanmoins, la meilleure valeur du Dit 

qui a été rapportée à ce jour est de l’ordre de 1011 cm-2/V.s, cette valeur reste toujours élevée 

par rapport à la valeur du Dit dans le cas du silicium (de l’ordre de 109 cm-2/V.s). Par 

conséquent, l’insertion d’une fine couche à grande bande interdite (exemple InP) permettant 

d’améliorer le Dit et augmenter la mobilité électronique dans le canal en l’éloignant de 

l’interface avec l’oxyde. Cependant, cette solution a un inconvénient majeur qui se résume 

dans l’augmentation de l’EOT, et cela engendre une dégradation au niveau de la commande 

électrostatique du canal par les grilles à faible longueur. 

I.2.3.2  Techniques de dépôt du diélectrique 

Le bon choix de la technique de dépôt du diélectrique est un facteur important pour 

atteindre les objectifs souhaités. Chaque technique a ses avantages et aussi ses inconvénients. 

En effet, il existe plusieurs techniques de dépôt du diélectrique, le LPCVD (Dépôt chimique 

en phase vapeur à faible pression), le RPECVD (Dépôt chimique en phase vapeur assisté par 

plasma éloigné), le MOCVD (Épitaxie en phase vapeur aux organométalliques) [15], le 

PECVD (Dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma) [16][17] et l’ALD (Dépôt par 

couche atomique) [18][19][20]. La technique ALD est plus récente, elle est la plus utilisée 

pour le dépôt du diélectrique sur les matériaux III-V, cette technique a permis d’avoir des 

oxydes de bonne qualité (cf. II.2.1.1). Par ailleurs, la PECVD est une technique ancienne, sur 

laquelle certains groupes de recherche  ont  obtenu de très bons résultats sur matériaux III-V 

de type GaAs [21]. On propose de transposer cette technique aux matériaux III-V à petite 

bande interdite. Les deux techniques avec les équipements utilisés dans le cadre de cette thèse 

seront détaillés dans la section II.2.3 du chapitre II. 

I.2.3.3  Choix du diélectrique 

Le diélectrique joue un rôle essentiel dans la technologie MOS. Le choix de l’oxyde 

doit satisfaire certains critères : avoir une permittivité élevée (high-k), être en adéquation avec 

la grille et aussi avec le semi-conducteur, avoir une bonne stabilité thermique, une faible 

densité de charges fixes et mobiles, et pour réduire le courant de fuite de grille l’oxyde, il doit 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_fluorhydrique
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avoir un grand écart des bandes d’énergie par rapport à celles du SC, et une très faible 

épaisseur pour maintenir le contrôle électrostatique du canal. De nombreux diélectriques ont 

été étudiés sur les matériaux III-V (Tableau I.2) et surtout sur l’InGaAs, tels que l'oxyde 

d'hafnium (HfO2) [22], l’oxyde de zirconium (ZrO2) [23], l’oxyde d’aluminium (Al2O3)[18], 

le nitrure de silicium (Si3N4) [24], l’oxyde de gallium (Ga2O3) [9], et l’oxyde de gadolinium 

(Gd2O3) [25]. 

Tableau I.2- La permittivité et l’énergie de bande interdite pour différents diélectriques. 

Diélectrique Permittivité Énergie de bande 

interdite (eV) 

Si3N4 6.9 5 

Al2O3 9 7.8 

Ta2O5 25 - 

ZrO2 17-47 6 

Ga2O3 10 5.6 

Gd2O3 9 5.5 

HfO2 25 5.3 

Le principal oxyde utilisé sur les matériaux III-V reste toutefois l’Al2O3. Il présente 

cependant une permittivité de valeur moyenne (médium-k). Les diélectriques à plus forte 

permittivité sont favorables à un meilleur contrôle électrostatique, ce qui peut se traduire par 

une réduction de l’effet du Dit sur la pente sous le seuil (équation I.10). En effet, une 

permittivité plus importante permet de réduire l’EOT et induit ainsi une capacité Cox plus 

élevée et une pente sous le seuil plus faible. Le diélectrique HfO2 est un candidat intéressant 

mais il est en général combiné à l’Al2O3, un dépôt direct sur les III-V conduisant à un fort Dit. 

ZrO2 est aussi un candidat potentiel, et dans ce contexte, l’équipe du Pr. Mark Rodwell de 

l’université C. Santa Barbara a obtenu d’excellents résultats sur des MOSFETs à canal 

d’InGaAs de Lg = 12 nm [26] en utilisant l'oxyde de grille ZrO2. 

I.2.4   Résistances d’accès RS et RD 

La contribution des résistances de source (S) et de drain (D) (figure I.4 (a)) sur la 

résistance totale du transistor devient une préoccupation sérieuse avec la mise à l'échelle (Loi 

de Moore). La figure I.4 (b) montre l’évolution relative de la résistance RS/D par rapport à la 

résistance totale du MOSFET Rtotale en fonction de la longueur de la grille (Lg) [25]. En effet, 

http://fr.made-in-china.com/co_ganzhoudeshipu/product_Gadolinium-Oxide-Gd2O3-_hiieriyug.html
http://fr.made-in-china.com/co_ganzhoudeshipu/product_Gadolinium-Oxide-Gd2O3-_hiieriyug.html


Chapitre I : Généralités, challenges et état de l’art des MOSFETs à base des matériaux III-V  

 35 

les résistances source et drain pourraient limiter les performances du transistor MOSFET. Et 

relativement à ce problème, plusieurs études ont été signalées récemment [27]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4- (a) Illustration des résistances participant à la résistance d’accès du MOSFET, (b) 

l’évolution de la résistance en fonction de la longueur de la grille d’après [25]. 

Comme il est montré dans la figure I.4(a), la résistance totale (Rtotale) d’un MOSFET 

se décompose en différentes résistances en série, elle s’exprime par la relation suivante : 

 

où       

avec RS/D la résistance de source et de drain, Rc la résistance de contact entre les pads et la 

région S ou D, Rsheet la résistance de la région S ou D, Rinterface la résistance entre la zone S ou 

D et le canal du transistor (elle s’appelle aussi la résistance balistique), et finalement Rcanal la 

résistance du canal. La décomposition de RS/D montre que la valeur de la résistance Rsheet est 

négligeable à cause de la faible distance des technologies auto-alignées entre la région source 

ou drain et le canal. Cependant, la résistance dominante dans l’expression de RS/D est Rinterface, 

cette dernière caractérise essentiellement les structures à canal III-V de type « UTB » (2D). 

D’après l’étude réalisée par Kim de l’université de Tokyo [28], la valeur de Rinterface dépend 

essentiellement de la densité de charges et de la polarisation appliquée. Elle s’exprime par la 

relation I.18. 
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(a) (b) 

avec h, q et ns qui sont respectivement la constante de Planck, la charge élémentaire et la 

concentration de charge dans le canal. La limite de la résistance d’interface Rinterface est égale à 

52 Ω.µm pour une densité ns de 1013 cm−2. En revanche, pour les structures bulk (3D), la 

valeur de Rinterface devient plus difficile à distinguer de la résistance d’accès car la densité de 

charges devient plus importante par rapport aux structures UTB (2D). 

Selon ITRS «International Technology Roadmap for Semi-conducteurs» [29], pour les 

MOSFETs avec des longueurs de grille sub-20 nm, la valeur du courant ION commence à se 

dégrader (figure I.5) et cela est dû à l’augmentation de valeur de RS/D. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5- Scaling pour les transistors MOSFETs III-V. (a) la longueur de grille et (b) le courant ION 

en fonction des années (MG : technologie multi-gate, Bulk : technologie bulk) [29]. 

En fin de compte, la résistance RS/D a été fixée par ITRS à 131 Ω.µm pour le nœud de 

14 nm et la résistivité de contact (ρc) à 10-9 Ω.cm2. Par ailleurs, pour les MOSFETs où la 

longueur de contact (Lc) est inférieure à la longueur de transfert (Lt), la résistivité s’exprime 

par l’équation suivante : 

 

où Lt peut se définir aussi par l’expression suivante :    

 

I.3 État de l’art des MOSFETs à base des III-V 

Depuis le milieu des années 2000, l’utilisation des III-V dans les MOSFETs, qui avait 

été explorée plusieurs décennies en arrière, a été relancée par l’approche de la fin de la loi de 

Moore. Cet axe de recherche a été intégré dans ITRS. Cette relance a aussi été possible par les 

.R Lc c t 

c
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2013 [71] 

2009 [44] 2009 [72] 

2014[73]  

2012 [74] 2012 [75] 2012 [76] 

2011 [48] 2011 [57] 

2013 [77]   2013 [78] 2013[42] 

progrès technologiques sur la croissance de l’oxyde de grille par l’ALD intégrée par les 

industriels du silicium. Plusieurs topologies de MOSFET III-V à canal N ont été explorées, 

avec ou sans puits quantique (hétérojonction III-V) et fonctionnant en inversion de population 

ou en accumulation. Le fonctionnement en accumulation de porteurs N s’obtient par 

l’insertion d’un plan de dopage. Cette dernière structure est donc associée à une structure de 

type HEMT dans laquelle la grille Schottky est remplacée par une structure MOS. La figure 

I.6 illustre les différentes architectures concernant les dispositifs à effet de champ (FET) à 

base des matériaux III-V présentés dans la conférence IEDM durant les huit dernières années. 

En outre, de nombreuses autres innovations techniques des transistors MOSFET, tels que les 

prototypes à trois dimensions (3D), ont été reportées dans la littérature [30]. Grâce à ces 

innovations, les performances statiques des transistors MOSFET à base des matériaux III-V 

ont dépassé celles des transistors HEMT dans les dernières années. 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

Figure I.6- Architectures des FET rapportés dans IEDM pour les huit dernières années [30]. 

I.3.1 Densité d’états d’interface Dit 

Un bon empilement de grille est extrêmement important pour le transistor MOSFET à 

base des matériaux III-V afin de bénéficier de la mobilité élevée des porteurs dans le canal. 

Les pièges situés à proximité de l'interface entre le diélectrique de grille et le semi-conducteur 
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ont une importance fondamentale sur le fonctionnement du MOSFET. Un fort Dit cause une 

dégradation de la mobilité des porteurs et conduit également au blocage indésirable du niveau 

de Fermi, et donc à un mauvais contrôle électrostatique du canal. En effet, pour la structure 

MOS à base de silicium, la qualité de l'empilement de grille n’est pas un problème majeur en 

raison de la qualité de l'interface entre l'oxyde natif SiO2 et le Si. L’oxyde de silicium SiO2 est 

thermodynamiquement stable, avec un Dit aussi bas, environ 1010 cm-2eV-1 à l’interface 

SiO2/Si [31]. Par contre, pour les matériaux III-V tels que l’InGaAs, l’InP… leurs oxydes 

natifs donnent lieu à une mauvaise qualité de l'interface et ne sont pas appropriés en tant que 

diélectriques de grille. Cela a suscité des efforts intensifs pour rechercher un diélectrique de 

grille d’empilement oxyde/III-V, qui est aussi bon que SiO2/Si au cours des dernières 

décennies. 

L'étude de l’interface oxyde/semi-conducteur III-V a impliqué l’utilisation des 

diélectriques de haute permittivité (high-k) tels que : HfO2 [22], ZrO2 [23], Al2O3 [18], Si3N4 

[24], Ga2O3 [32], Gd2O3 [11]. Les publications concernant les techniques de dépôt de l’oxyde 

et la passivation de la surface des III-V ont été multipliées. Des techniques de passivation ou 

de réalisation d’une couche de silicium amorphe de passivation appelée IPL (Interface 

Passivation Layer) inspirée de la technologie silicium ont été étudiées. Le dépôt par la 

technique d’ALD de l’oxyde Al2O3 a été largement cité. L’équipe de Ye [33] a utilisé l’Al2O3 

avec le GaAs qui donne des résultats intéressants au niveau du Dit (5*1011 cm-2eV-1). Ensuite, 

l’équipe d’Oh [34] a utilisé l'HfO2 avec l’insertion d’une couche interfaçage à base de Si 

(IPL). Cette technique a permis de minimiser le courant de fuite de la grille, mais d’après F. 

Gao [35] cela pose un problème, car le silicium est un dopant pour le GaAs. Une autre équipe 

de Xuan [36] a montré qu’un traitement de la surface de l’InGaAs avec NH4OH suivi d’un 

rinçage à l’eau désionisée donne des bons résultats. En effet, la solution NH4OH élimine 

l’oxyde de type AsOx, mais elle n’a pas assez d’efficacité sur l’oxyde de type GaOx [37]. 

Par la suite, un autre traitement avec l’utilisation de la solution d’ammoniaque NH4OH 

puis une immersion dans le soufre (NH4)2S [22] et un rinçage à l’eau désionisée présente des 

grands avantages. Il est relativement rapide, rentable, et direct; il est largement utilisé en 

raison de son efficacité à éliminer les oxydes natifs, et à améliorer les caractéristiques 

électriques des dispositifs fabriqués. Pour l’utilisation du (NH4)2S, certaines conditions sont 

importantes : le temps de passivation, la concentration de la solution et la température de la 

solution. Un autre groupe montre que l’utilisation de l’acide fluorhydrique HF avec le soufre 

donne aussi des bons résultats, c’est-à-dire un Dit de l'ordre de 8*1011 eV-1.cm-2 [38]. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_fluorhydrique
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D’après B. Shin [39], le traitement avec l’HCl et ensuite l’immersion dans la solution 

de NH4OH a permis de réduire en grande partie les oxydes natifs, l’oxyde d’Arsenic (As2O3), 

l’oxyde d’Indium (In2O3) et l’oxyde de Gallium (Ga2O3). La passivation avec le soufre est 

souvent utilisée, et dans ce cadre, les auteurs de ce travail [40] ont montré que l'élimination 

complète de l'excès des atomes d’arsenic (As) n’est pas nécessaire pour réaliser une bonne 

passivation de la surface. Les résultats indiquent que les liaisons S-Ga sont responsables de la 

réduction de la valeur du Dit dans l'interface oxyde/InGaAs. 

Enfin, les traitements plasma de la surface III-V représentent une solution alternative, 

mais les résultats présentés jusqu'à maintenant ne sont pas assez motivants. Les procédés de 

passivation de la surface des matériaux III-V peuvent être différents d’un environnement de 

salles blanches à l’autre, l’impact de cette variation est direct sur la densité d’états d’interface. 

Il est essentiel de prendre toutes les précautions pour la réussite de cette étape de fabrication. 

Les résultats du tableau I-3 indiquent que la valeur intermédiaire du Dit est aux alentours de 

1012 eV-1cm-2, avec des valeurs minimales de quelques 1011 eV-1cm-2. On peut toutefois 

souligner que ces valeurs dépendent de la méthode utilisée pour leur extraction (HF-LF, 

Terman (HF), Conductance… voir chapitre II). 

Tableau I.3- Extrait de l’état de l’art des Dit du transistor MOSFET. 

 

 

Référence Canal Oxyde Méthode de 

dépôt de l’oxyde 

Dit (eV-1.cm-2) 

 [38] In0.53Ga0.47As 

 

La2O3 

 

ALD 

 

8*1011 

[19] 

 

In0.53Ga0.47As 

 

A2lO3 ALD 5.6*1012 

[18] In0.53Ga0.47As 

 

Al2O3 

 

ALD 3-6*1012 

[41] 

 

In0.7Ga0.3As 

 

TaSiOx ALD 2*1011 

[15] 

 

In0.53Ga0.47As 

 

HfAlO 

 

MOCVD 6.5*1011 

[42] 

 

In0.53Ga0.47As 

 

Al2O3/Ga2O3 

 

MBE 4*1011 

[20] 

 

InAs ZrO2 ALD 1*1011 

[43] 

 

In0.53Ga0.47As 

 

HfAlO CVD 3*1012 

[44] 

 

In0.53Ga0.47As 

 

HfO2 ALD 8.6*1011 

[32] 

 

In0.75Ga0.25As 

 

Ga2O3 MBE 2.5*1011 

[45] In0.53Ga0.47As 

 

Al2O3 ALD 2.9*1011 
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I.3.2 Comportements sous le seuil SS et abaissement de la barrière DIBL 

La pente sous seuil SS et l’abaissement de la barrière induite par la tension de drain 

DIBL (Drain Induced Barrier Lowering) sont des paramètres caractéristiques d’un MOSFET. 

Leurs valeurs doivent être maintenues les plus faibles possibles. Dans la littérature, pour les 

MOSFETs III-V les valeurs de SS restent moyennement autour de 70 à 200 mV/dec, et pour le 

DIBL sont autour de 150 mV/V. 

Le groupe de recherche de Shinini Takagi [46] de l'Université de Tokyo a atteint des 

faibles valeurs de DIBL de 84 mV/V et de la pente sous seuil de 105 mV/dec avec un canal 

d’InAs. Un excellent résultat au niveau du DIBL est de 45 mV/V, cette faible valeur a été 

obtenue par l’équipe de l’université de Purdue [47] et pour le SS une excellente valeur égale 

79 mV/dec a été obtenu par l’équipe de l’université de Lund [48]. La figure I.7 présente une 

partie de l’état de l’art du SS et DIBL. 

 

 

 

 

 

 

Figure I.7- Extrait de l’état de l’art du SS et DIBL des transistors FETs [49]-[50]-[51]-[52]-[53]-[54]-

[36]-[55]-[56]-[57]-[34]-[20]-[58]-[19]-[47]-[26]. 

 

I.3.3 Courant de drain maximal, mobilité effective et transconductance  

Le courant de drain, la mobilité électronique effective et la transconductance 

s’imposent comme des paramètres clés du composant MOSFET.  Grâce au développement 

des techniques de passivation de la surface des matériaux III-V et la maturité de certaines 

techniques de dépôt du diélectrique (ALD), les MOSFETs arrivent à atteindre des valeurs 

assez remarquables au niveau de la mobilité effective, du courant de drain et de la 

transconductance. Comme illustré dans la figure I.8, certains composants arrivent à atteindre 

des valeurs de mobilité effective, de transconductance et du courant de drain, respectivement 

supérieures, à 2000 cm²V-1.s-1, 1,5 A/mm et 1 S.mm-1. 
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Figure I.8- Extrait de l’état de l’art de la mobilité (a), le courant de drain maximal (b) et la 

transconductance (c) des transistors FETs [49]-[50]-[51]-[52]-[53]-[54]-[36]-[55]-[56]-[57]-[34]-[20]-

[58]-[19]-[47]-[26]. 

 

I.3.4 Fréquences de coupure de gains en courant et en puissance 

Les composants à base des matériaux III-V sont bien connus pour leurs performances 

dans le domaine d’hyperfréquence. Dans la littérature, les performances dynamiques des 

MOSFET, HEMT et MOSHEMT à base des III-V ont été largement reportées (figure I.9). 

Une excellente performance fréquentielle d’une valeur de FT = 292GHz est obtenue par une 

équipe de l'université de Lund [59]. Dans le cadre du projet de MOS35 de l’université de 

Lille1, une fréquence de coupure de 200 GHz a été obtenue sur un MOSHEMT à canal 

d’In0.75Ga0.25As [60]. Une autre excellente performance a été signalée d’une valeur de FT = 

248 GHz sur un MOSFET avec une tension d’alimentation de VDS = 0,5 V [61], ce résultat a 

été obtenu avec un canal d’InAs. Enfin, un autre résultat a été obtenu par l’équipe de 

recherche de la société Northrop Grumman [62]. Ils ont développé des amplificateurs faible 

bruit jusque 1 THz, en utilisant des transistors HEMT-InP de Lg = 25nm avec une fréquence 

maximale d’oscillation de FMAX de 1,5 THz et une fréquence de transition FT de 625 GHz. Ce 
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résultat est la plus haute performance jamais obtenue sur un transistor et démontre les 

potentialités des transistors à effet de champ à matériaux III-V. 

 

 

 

  

 

 

Figure I.9- Extrait de l’état de l’art du FT et Fmax des transistors FETs-In(Ga)As [63]- [64]-[65]-[66]-

[63]-[60]-[61]-[62]. 

I.3.5 Résistances des contacts ohmiques (Source/Drain) 

Une part des travaux sur les MOSFET à base d’InGaAs reportés à ce jour [41] utilise 

le procédé non auto-aligné où les contacts métalliques se trouvent éloignés à une distance (d) 

du canal. Deux types de contacts métalliques à base de l’alliage AuGe et PdGe ont été bien 

étudiés pour le matériau InGaAs [75]. Le principal avantage des contacts ohmiques à base 

d’Or (Au) est leur faible résistivité d’environ 1×10-6 .cm2. Cependant, il y a aussi plusieurs 

inconvénients liés à ce type de contact, le manque de stabilité thermique, et la dégradation du 

contact avec des changements morphologiques et métallurgiques à son interface avec les 

matériaux III-V. Cela a été observé à des températures supérieures à 350 °C. De plus dans 

l’objectif d’une intégration sur le silicium, il est impossible d’utiliser de l’Or. Pour surmonter 

les problèmes rencontrés par l'or, un contact à base de Palladium (Pd) a été introduit. Ensuite, 

des techniques de type siliciuration « silicide-like » inspirées des technologies silicium ont été 

mises en œuvre. Cette technique permet l’auto-alignement des contacts ohmiques sur la grille 

ainsi que la réduction des résistances d’accès.  En outre, l'équipe dirigée par le professeur 

Takagi a développé un procédé de fabrication à base du nickel (Ni) pour les transistors 

MOSFETs « Ultra-thin body » à canal d’InGaAs [67]-[68]-[69]. D’autres métaux ont aussi été 

testés. La figure I.10 présente une comparaison de la résistivité de contact pour des différents 

alliages entre les métaux et l’InGaAs. 

 

 



Chapitre I : Généralités, challenges et état de l’art des MOSFETs à base des matériaux III-V  

 43 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.10- Analyse comparative de la résistivité de contact pour les différents métaux proposés pour 

les MOSFETs à canal InGaAs de type n [30]. 

 

La figure I.11 ci-dessous présente une comparaison de la résistivité de contact (ρc) et 

la résistivité du film métallique (ρm), définie comme le produit de la résistance carrée du métal 

(R□) et son épaisseur (t) [70].  

 

Les résistivités ρc et ρm sont respectivement déterminantes pour Rc et Rsheet. En effet, 

les deux valeurs des résistivités doivent être réduites afin de minimiser les résistances d’accès 

des transistors MOSFETs. Par ailleurs, ITRS préconise d’atteindre une résistivité de contact 

de l’ordre de 10-9.cm2 et une résistivité de l’alliage métal/III-V de l’ordre de 1.10-5.cm 

(équivalent au siliciure sur le Si).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.11- Illustration des résistivités de contact (ρc) et de la résistivité du film métallique (ρm)  pour 

les différentes technologies proposées pour les MOSFETs à canal d’InGaAs ainsi que l’objectif fixé 

pour les valeurs de ρc et ρm par ITRS pour l’année 2018  [70]. 

.m R t  (I.21) 
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I.4 Objectifs de la thèse 

Suite à l’analyse de la littérature, plusieurs problèmes ont été constatés et représentent 

un frein majeur pour le développement de la technologie MOSFET à base des matériaux III-

V. En particulier, la présence des défauts d’interface entre l’oxyde et le matériau III/V, la 

qualité de l’oxyde, les contacts de source et de drain, la croissance sur un substrat de silicium. 

La problématique principale est comment résoudre tous ces problèmes qui bloquent 

l’amélioration des performances du MOSFET, et quelles sont les solutions envisageables pour 

surmonter ces difficultés. Dans ce contexte, notre motivation est de développer une 

technologie MOSFET à base de matériaux III-V de haute mobilité. Cette technologie devrait 

être capable de fonctionner sous une faible tension d'alimentation. En outre, les transistors à 

base de matériaux III-V sont d’excellents candidats pour les applications radiofréquences 

(RF). Pour cette raison, l’objectif du projet de recherche est le suivant : développement d’un 

procédé de fabrication du transistor MOSFET « Ultra-thin body » en partie compatible avec 

les technologies industrielles. 

Tout d’abord, pour réduire la tension d'alimentation, les bonnes propriétés de transport 

électronique des matériaux III-V sont un atout. Notre choix s’est porté sur les deux matériaux 

InAs et InGaAs, ils présentent d’excellentes mobilités électroniques. En second lieu, la qualité 

d’interface entre l’oxyde et les III-V représente un obstacle majeur pour l’avancement de la 

technologie MOSFET. Nous nous sommes intéressés à l’étude, l’élaboration et la mise au 

point d’une technique de passivation de la surface du semi-conducteur III-V qui permettrait 

d’améliorer par la suite la qualité de l’interface oxyde/III-V. Pour cette raison, une série 

d’études détaillées de plusieurs prétraitements de la surface des III-V a été réalisée, dans le 

but d’obtenir une interface de la meilleure qualité possible. Deux techniques de dépôt du 

diélectrique ont été utilisées, le dépôt de Si3N4 par la technique PECVD et l’Al2O3 par l’ALD. 

Le dépôt en PECVD s’est effectué à l’université de Sherbrooke et le dépôt par ALD à 

l’IEMN, puis nous avons caractérisé les composants en utilisant la méthode C-V pour extraire 

les caractéristiques de la capacité MOS/MIS qui est la base du transistor MOSFET/MISFET. 

Les résultats des deux techniques seront présentés dans le chapitre II. 

Ensuite, pour éviter une dégradation de la mobilité des porteurs en raison de la 

mauvaise qualité de l'interface de l’oxyde et les III-V, un matériau de large bande interdite et 

de faible épaisseur a été placé entre l’oxyde et le canal. Dans ce cas, le canal d’électrons est 

enterré, il est donc moins affecté par la présence de défauts d'interface. 
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De même, pour les régions source et drain, une attention particulière a été portée au 

budget thermique relatif à la définition de ces deux régions. Une température élevée dégrade 

la qualité de l'oxyde et aussi la mobilité dans le canal. Donc, la formation de contacts 

ohmiques devient un procédé clé pour obtenir une mobilité élevée dans le canal une faible 

résistance d'accès. De récentes études montrent que la siliciuration est une solution 

prometteuse pour répondre à ces spécifications. En effet, cette étape est un point clé, et sera 

abordée dans ce projet. En dernier lieu, après la fabrication des transistors, une série de 

mesures et de caractérisations a été faite, elle nous a donné une connaissance précise des 

caractéristiques électriques de la technologie. Le tableau I.5 récapitule les résultats envisagés 

pour le transistor MOSFET à base des III-V. 

Tableau I.5- Figure de mérite de la technologie MOSFET : la tension d’alimentation (Vds), la densité 

de pièges d'interface (Dit), la mobilité efficace (μeff), la pente sous-seuil (SS), la barrière de drain 

induite par abaissement (DIBL), le rapport (Ion /off), le courant de drain maximal (Idmax), les fréquences 

fT et fmax. 

Figure de Mérite (objectifs) 

VDS 0.5V 

Dit 1012 eV-1cm-2 

µeff 5000 cm2V-1s-1 

SS 100 mV/dec 

DIBL 150 mV/V 

Ion/off 10 000 

Idmax 1000 mA/mm 

fT 450 GHz 

fmax 450 GHz 

 

Finalement, ce travail de thèse n’aborde pas la croissance de matériaux III-V sur 

substrat silicium. Cette action a été menée par le LTM (Laboratoire des technologies de la 

microélectronique) dans le cadre du projet ANR MOSINAS. L’ensemble des couches 

épitaxiales utilisées pour la fabrication des dispositifs de cette thèse ont été réalisé à l’IEMN 

par épitaxie à jets moléculaires sur un substrat d’InP. 
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II.1  Introduction 

La réalisation d’une nouvelle technologie MOSFET à base des matériaux III-V 

nécessite un travail d’évaluation et de critique des différentes étapes technologiques. La 

capacité MOS/MIS constitue la cellule de base dans le développement de toute technologie 

MOS (ou MIS). Dans ce chapitre, nous présenterons des généralités sur les capacités MOS et 

les méthodes utilisées pour caractériser l’interface diélectrique/semi-conducteur. Dans un 

second temps, nous présenterons la mise au point et la réalisation de briques technologiques 

des composants MOSFET/MISFET à base des III-V. Afin d’alléger le texte, la notation 

MOS/MOSFET sera retenue pour le reste du document pour signifier toute structure métal - 

isolant - semi-conducteur quel que soit le type de diélectrique. 

II.2 Étude et optimisation de la passivation des composants MOS  

La recherche à propos de la passivation du composant MOS a suscité beaucoup 

d’intérêt, s’agissant de l’étude de l’interface entre le diélectrique (isolant ou oxyde) et le semi-

conducteur (SC). En effet, la discontinuité du réseau cristallin entre le diélectrique et le semi-

conducteur donne lieu à la formation des niveaux d’énergie dans la bande interdite du semi-

conducteur, ces niveaux d’énergie se remplissent lorsqu’ils sont en-dessous du niveau de 

Fermi et engendrent la création des charges piégées (Qit). La contribution de la charge Qit 

permet de créer une capacité supplémentaire en parallèle de la capacité du semi-conducteur, et 

par conséquence, la présence d’une grande densité d’états d’interface, Dit (cf. II.2.2). Par 

ailleurs, une forte valeur de Dit dégrade fortement le contrôle électrostatique du canal par la 

grille, il se traduit par une augmentation de la pente sous seuil (SS) du transistor ce qui ralentit 

sa vitesse de commutation, et la réduction du courant ION (Imax) [1]. L’objectif de la 

passivation est d’améliorer les propriétés physico-chimiques et les propriétés électroniques de 

la surface et de réduire la densité des états d’interface.  

Dans cette section, nous montrerons la différence entre une structure MOS idéale et 

une structure MOS réelle. Ensuite, nous citons les différentes techniques d’analyse de 

l’interface diélectrique/semi-conducteur. Enfin, nous présentons les deux techniques de dépôt 

des diélectriques utilisées ainsi que les résultats expérimentaux réalisés et obtenus dans cette 

étude. 
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II.2.1 Généralités sur les structures MOS 

II.2.1.1 Structure MOS idéale 

Une capacité MOS idéale devrait satisfaire les conditions suivantes : absence des états 

d’interface entre les différentes couches de la structure, courant de fuite nul, absence des 

impuretés et des charges mobiles ou fixes dans l’oxyde (figure II.1), et finalement, les travaux 

de sortie du métal et du semi-conducteur doivent être égaux (m =sc).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1- Capacité MOS/MIS idéale. 

II.2.2.2 Structure MOS réelle 

La capacité MOS réelle présente plusieurs défauts qui sont localisés soit dans l’oxyde 

ou bien au niveau de l’interface oxyde/SC, la nature des interfaces est généralement très 

complexe (présence des impuretés, dislocations, fissures, contaminations, etc). Les principaux 

types de défauts d’interface et les charges présentes dans le diélectrique de la capacité MOS 

réelle sont illustrés dans la figure II.2 [2]:  

 

 

 

 

 

 

Figure II.2- Capacité MOS/MIS réelle avec la description des charges présentent dans l’isolant et 

l’interface l’isolant et le semi-conducteur.  
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États d’interface : ce sont des charges positives ou négatives, leur présence est due 

principalement à des défauts de structure, des défauts induits par l'oxydation, des impuretés 

métalliques, ou d’autres défauts d’interface. Ils sont situés à l'interface oxyde/semi-

conducteur. Contrairement aux charges fixes présentes dans l’oxyde, les états d’interface 

communiquent électriquement, ils peuvent être chargés ou déchargés, en fonction du potentiel 

de surface. Le principal effet des états d’interface est le blocage du niveau de Fermi (EF) « 

pinning », et par conséquence, un dysfonctionnement du dispositif.  

Charges mobiles dans l’oxyde : elles correspondent principalement à des impuretés 

ioniques telles que Na +, Li +, K +, H +, etc. Elles réagissent au signal électrique appliqué sur 

la grille métallique de la capacité, leur existence peut se constater par la présence d’hystérésis 

dans la courbe capacité-voltage C(V).  

Charges fixes dans l’oxyde : les charges fixes (positives ou négatives selon la nature 

de l’interface) se situent près de l'interface oxyde/semi-conducteur, l’impact de ces charges 

est le décalage de la tension de bande plate dans la courbe C(V). La densité de charges dans le 

cas de l’oxyde de silicium SiO2, est liée directement au processus d'oxydation du silicium.  

La figure II.3 synthétise les effets des charges présentes soit dans l’oxyde ou à 

l’interface oxyde/SC sur la capacité MOS [3].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3- Caractéristiques capacité-tension C(V) d’une structure MOS dans le cas idéal (courbe 

noire), effet des charges fixes (rouge), effet des charges mobiles (magenta), effet des états de surface 

(bleue) et avec l’ancrage du EF (verte)[3]. 
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             (II.1) 

             (II.2) 

II.2.2 Techniques de caractérisation électrique des interfaces MOS 

La technique Capacité-Voltage C(V) est une méthode simple à mettre en œuvre, 

rapide, peu coûteuse, utilisable pour mesurer le composant fabriqué afin d’évaluer l’efficacité 

du prétraitement et d’extraire toutes les informations sur la capacité. En effet, elle permet 

d’obtenir un grand nombre d’informations sur les caractéristiques électriques de la structure 

MOS : le niveau de dopage du substrat, l’épaisseur d’oxyde, la tension de bande plate, la 

tension de seuil et les caractéristiques des défauts de l’interface oxyde/semi-conducteur tels 

que la densité de pièges d’interface et les concentrations de charges piégées dans l’oxyde. 

Cette technique consiste à appliquer une tension Vg(t) sur la grille métallique de la structure 

MOS, qui permet de moduler la charge à la surface du semi-conducteur.  

Pour mesurer la densité d’états d’interface, plusieurs méthodes ont été présentées dans 

la littérature. Certaines méthodes ont été développées initialement pour caractériser les 

interfaces Si/SiO2 comme la méthode de Terman [2], leur utilisation pour les interfaces 

oxyde/III-V peut engendrer des erreurs sur les valeurs mesurées.  

II.2.2.1 Méthode C-V haute fréquence (Terman) 

La méthode de Terman ou méthode de haute fréquence est basée sur une hypothèse 

qui suppose que la fréquence utilisée (à l’ordre de 1MHz) au cours des mesures de la capacité 

est largement élevée pour admettre qu’aucun état d’interface ne répond au signal électrique. 

L’inconvénient majeur de cette technique est l’incapacité de mesurer une densité inférieure à 

1011 eV-1.cm-2 [4]. La technique de Terman consiste à comparer les courbes C(V) théorique 

(en absence des états d’interface) et expérimentale (en présence des états d’interface). La 

présence des états d’interface engendre un étirement de la courbe C(V) (‘stretch-out’) 

relativement à la caractéristique C(V) théorique (structure MOS idéale), en ajoutant une 

charge Qit à la capacité totale du dispositif. Cette charge est liée à un potentiel de surface (Ѱs) 

et elle est donnée par la relation suivante : 

it oxQ C V   

où Cox est la capacité de l’oxyde. La valeur de Dit est donnée par la relation suivante : 

1 it ox
it

s s

dQ C d V
D

qA d qA d


 

 
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             (II.3) 

où q représente la charge de l’électron, A la surface de la capacité, Ψs le potentiel de surface 

du semi-conducteur et V étant la différence entre la courbe C(V) théorique et expérimentale 

pour un potentiel de surface Ψs. 

II.2.2.2 Méthode C(V) Haute fréquence-Basse fréquence (HF-LF) 

La méthode HF-LF consiste à comparer les données de mesure C(V) à basse fréquence 

(low frequency : lf) et à haute fréquence (high frequency : hf) pour une structure MOS, 

comme illustré sur la figure II.4 [5]. En effet, pour la mesure en haute fréquence, les états 

d’interface n’arrivent pas à répondre à la tension dynamique appliquée. Par contre, en basse 

fréquence, les états d’interface ont le temps suffisant pour y répondre. La différence entre les 

deux courbes C(V) peut être exploitée pour extraire des informations sur la densité des états 

de surface. À partir des données obtenues de mesures en basse et haute fréquence, Dit 

s’exprime par la formule suivante : 

2

/ /

( )
1 / 1 /

C C C Cox oxC lf hfoxDit
C C C Cq ox oxlf hf

 
 

 

où Clf, Chf, Cox sont respectivement la capacité en basse fréquence, la capacité en haute 

fréquence, et la capacité surfacique de l’oxyde.  

Cette méthode permet de mesurer des valeurs de Dit en fonction de la polarisation 

appliquée par la grille, et donc,  en fonction de la position du niveau de Fermi à l’interface 

oxyde/semi-conducteur [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4- Exemple de courbes C(V) issues de mesures HF-LF pour une capacité MOS type p [5]. 
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             (II.4) 

II.2.2.3 Méthode de la conductance 

Cette technique consiste à mesurer la conductance de la structure MOS, c’est une 

méthode très précise pour estimer un Dit de l’ordre de 109 eV-1.cm-2[6]. En effet, en appliquant 

une polarisation sur la grille métallique, Vg (t), avec un signal AC (amplitude de quelques mV 

et fréquence de 1 kHz à 1 MHz) [7]. Pour les basses fréquences, tous les états d’interface 

répondent au signal AC. Cependant, pour les hautes fréquences aucun état d’interface ne 

répond au signal AC. La tension DC de polarisation module la position du niveau de Fermi à 

l'interface, par conséquent, les états situés au voisinage du niveau de Fermi sont chargés et 

déchargés, ce phénomène participe à la création d'une capacité parasite (Cit) liée à la densité 

de pièges d'interface qui s’exprime par la relation suivante : 

.it itC q D  

où q est la charge élémentaire.  

Le modèle de circuit équivalent utilisé pour extraire l’admittance de l'interface 

oxyde/semi-conducteur est représenté dans la figure II.5, en supposant que la contribution de 

porteurs minoritaires dans le régime déplétion est négligeable. 

 

 

 

 

   

Figure II.5- Schéma équivalent de la capacité MOS utilisé dans les mesures de conductance (a) 

Circuit mesuré (b) Circuit équivalent de la mesure de conductance parallèle et (c) en présence d'états 

de surface avec un temps de piégeage τit=Rit .Cit, adapté depuis [2]. 

La méthode de la conductance est basée sur l'analyse de la perte causée par 

le changement de l'état de charge des pièges. La conductance parallèle équivalente Gp est liée 

à l'impédance mesurée Gm par l’expression suivante : 

2

2 2 2

. .

.( )

p ox m

m ox m

G C G

G C C



 


 
 (II.5) 
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En régime de déplétion, la réponse de pièges discrets est donnée par les relations 

suivantes :  

2

. .

1 ( . )

p it it

it

G C 

 



 et 

21 ( . )

it
p s

it

C
C C


 


 

où Cit=q.Dit, ω=2πf avec f la fréquence de mesure et τit=Rit Cit le temps de réponse des pièges. 

La fonction Gp/ω atteint son maximum pour ω=2π/τit correspondant à la fréquence 

radiale de réponse des pièges [3]. En supposant que les fluctuations du potentiel de surface 

peuvent être négligées, le Dit est estimé à partir du pic de la conductance maximale (Gp/ω)max  

comme illustré dans la figure II.6 et il est exprimé à partir de la conductance parallèle 

équivalente Gp par la relation suivante en utilisant l’approximation donnée par Schröder [2]: 

max

2.5
( )p

it

G
D

Aq 
  

où A est la surface de la capacité mesurée. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6 - Gp-ω en présence d'états d'interface distribués ou discrets [8].  

De ce tour d’horizon, nous avons présenté quelques différentes méthodes de 

caractérisation de l’interface diélectrique/SC. Il apparaît clairement que la précision de la 

valeur mesurée dépend de la méthode utilisée et de la procédure suivie. Par conséquent, dans 

notre étude, nous nous sommes basés essentiellement en premier lieu sur la méthode de 

caractérisation HF-BF et en second lieu sur la méthode de conductance en raison de leurs 

disponibilités.  

(II.7) 

(II.6) 
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II.2.3 Fabrication et caractérisation des capacités MOS/MIS sur InP 

La capacité MOS est un élément majeur du transistor MOSFET, elle nous fournit 

plusieurs informations sur le fonctionnement du transistor. Ce dispositif peut être alors utilisé 

pour évaluer la densité de défauts d’interface ainsi que l’efficacité de la passivation. Dans le 

cadre de notre thèse, deux techniques de dépôt et deux diélectriques ont été utilisés. Le dépôt 

d’Al2O3 par l’ALD et le SixNy par la PECVD. Nous commençons par décrire le principe de 

ces deux techniques. 

L’ALD (Atomic Layer Deposition) ou « Dépôt par couche atomique », son principe 

est basé sur des réactions chimiques qui se font à la surface du semi-conducteur.  A l’IEMN 

nous disposons d’une machine de type « Beneq TFS 200 », celle-ci offre la possibilité de 

déposer plusieurs types de diélectriques à forte permittivité, comme TiO2, ZrO2, HfO2, 

Al2O3…Par ailleurs, nous avons choisi d’étudier et d’utiliser l’Al2O3, il répond à nos 

principaux critères. En effet, l’Al2O3 permet d’obtenir un faible courant de fuite avec une fine 

épaisseur (ce qui est avantageux pour atteindre un EOT de quelques nanomètres), également il 

est connu pour sa bonne qualité d’interface avec les matériaux III-V. La croissance des films 

d’Al2O3 par la technique ALD se fait généralement selon un cycle qui se résume en quatre 

étapes comme illustré dans la figure II.7: 

1. Exposition au premier précurseur (TMA). 

2. Purge pour l’évacuation des précurseurs non réagis et les gaz créés. 

3. Exposition au deuxième précurseur (H2O). 

4. Purge pour l’évacuation des précurseurs non réagis et des produits gazeux issus des 

réactions chimiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.7- Cycle de dépôt de l’oxyde Al2O3 par l’ALD. 
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La technique PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) ou « Dépôt 

chimique en phase vapeur assisté par plasma », consiste à déposer les couches minces (SixNy 

sur le matériau III-V, par exemple). Le dépôt se fait à partir de réactions gazeuses activées par 

plasma. La dissociation des réactifs est assurée par un plasma qui représente un gaz ionisé, il 

contient des molécules ionisées et neutres, des électrons et des radicaux. Les principaux 

paramètres à contrôler lors de l'utilisation de cette technique sont la température, la puissance 

et la pression, le débit des gaz….  

Comme mentionné auparavant, le diélectrique utilisé dans cette étude est le nitrure de 

silicium (SixNy) déposé par PECVD au 3IT-Sherbrooke (figure II.8. a). En effet, le SixNy est 

largement exploité comme une couche de passivation, il est beaucoup utilisé comme un 

masque protégeant les substrats III-V durant les recuits à haute température et il est également 

utilisé comme un diélectrique de grille [9]. Les principaux précurseurs employés lors du dépôt 

de nitrure de silicium sont NH3 et SiH4 avec N2 comme gaz diluant ou porteur. Le plasma HF-

RF (Fréquence Radio Haute Fréquence) permet de décomposer les molécules sous forme 

gazeuse. Par la suite, les éléments résultants diffusent vers le substrat en formant une fine 

couche au contact avec la surface de l’échantillon. La figure II.8.b représente un réacteur 

PECVD dont le substrat est placé entre les deux électrodes en parallèle, l’électrode supérieure 

est reliée à la tension radiofréquence qui génère le plasma RF et l’électrode inférieure est liée 

à la masse. L’un des avantages du plasma RF est la possibilité de déposer les diélectriques à 

basse température (300°C), et par conséquence, l’utilisation de la technique PECVD est 

d’intérêt dans les procédés exigeant un faible budget thermique.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8- (a) Réacteur PECVD de la marque STS et modèle MESC Multiplex utilisé au 3IT-

Sherbrooke. (b) Réacteur PECVD [OXFORD]. 

(a) (b) 
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II.2.3.1 Fabrication et caractérisation des Capacités MOS par dépôt ALD 

de l’oxyde d’alumine  

II.2.3.1.1 Étapes technologiques  

Les résultats expérimentaux présentés dans cette section sont obtenus sur des jonctions 

métal-oxyde-semi-conducteurs. Les semi-conducteurs InP sont obtenus par épitaxie par jet 

moléculaire de 300 nm d’InP intrinsèque sur des substrats d’InP (100) commercial dopé N++ à 

1018 cm-3. La figure II.9 représente les étapes technologiques de fabrication d’une capacité 

MOS en utilisant l’oxyde Al2O3. 

 

Figure II.9- Étapes technologiques de fabrication d’une capacité MOS-InP. 

Comme précédemment indiqué, l’interface entre le diélectrique et le matériau III-V 

présente plusieurs défauts. En effet, la valeur du Dit reste très élevée [10] par rapport aux 

valeurs typiques obtenues pour l’interface SiO2/Si malgré le développement des 

prétraitements de surface qu'ont connu les matériaux III-V, comme l’utilisation de l’acide 

chlorhydrique HCl, l’acide phosphorique H3PO4 [11], l’ammoniaque NH4OH [12] ou bien le 

soufre (NH4)2S [13]. 

Dans cette étude, nous avons utilisé un prétraitement basé sur l’immersion dans les 

solutions suivantes : NH4OH suivi de HCl pour finir par le traitement au soufre dans la 

solution (NH4)2S pour passiver la surface d’InP. Les échantillons d’InP ont été traités par 
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l’HCl dilué à 10% durant 1 minute, rincés dans l’eau D-I, puis exposés dans un bain (NH4)2S 

dilué à 5% durant 10 minutes afin d’éliminer les oxydes natifs et de passiver la surface au 

soufre (In-S et P-S). Ensuite, le dépôt d’Al2O3 d’une épaisseur de 4 nm a été fait par la 

technique ALD à 250°C à partir des précurseurs triméthylaluminium (TMA) et l’eau (H2O). 

De plus, nous avons utilisé la méthode de la densification permettant de minimiser la densité 

de défauts d’interface sur les semi-conducteurs III-V par un traitement à l’aide d’un plasma 

O2 (figure II.10) [14]. Les paramètres de cette méthode (temps d’exposition et puissance du 

plasma) ont été optimisés par un post-doctorant de notre groupe de recherche à l’IEMN. Elle a 

permis d’obtenir une bonne interface entre l’Al2O3 et l’InP avec des Dit de l’ordre de 3×1011 

eV-1.cm2 [15]. Cette valeur est assez faible par rapport aux résultats obtenus sur l’InP en 

l’absence de la densification [16]. Après le dépôt de l’oxyde, un recuit à 600°C pendant une 

minute sous N2/H2 a été effectué, afin de stabiliser l’oxyde. Finalement, des plots du 

séquentiel Ni/Au et Ti/Au ont été déposés par évaporation sur les faces avant et arrière 

respectivement dont le but d’assurer les contacts électriques. La structure MOS finale 

correspond à la séquence Au/Ni/Al2O3/InP/Ti/Au. 

 

Figure II.10- Traitement par plasma O2 lors du dépôt d’Al2O3. 

Des caractérisations par spectrométrie photoélectronique à rayons X (XPS) ont été 

effectuées sur les échantillons après le dépôt de l’oxyde et le traitement plasma O2. Les 

mesures ont été réalisées à un angle de 45° par rapport à la normale à l’aide d’un faisceau 

monochromatique d’aluminium. La figure II.11 illustre les spectres des signaux In3d 5/2, P2p, 

Al2p et O1s de l’interface Al2O3/InP pour l'échantillon traité par plasma O2 durant 10s avec 

une puissance de 100W après le dépôt de l’oxyde.  

L’analyse de ces résultats présentés dans la figure II.11 montre une très faible 

oxydation après le traitement de la surface d’InP. En effet, le traitement à base des solutions 

chimiques et du plasma O2 contribue à la saturation des liaisons pendantes et au retrait des 
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oxydes natifs, et par conséquence, la réduction de défauts à l’interface l’Al2O3 avec l’InP. 

Cependant, les spectres In3d et P2p présentent des composantes oxydées d’In-Ox et de P-Ox 

malgré le traitement chimique, elles apparaissent respectivement autour de 444.7 eV et 128.9 

eV. Egalement, la composante Al2p montre une forte composante oxydée due à la 

contribution de la liaison principale Al-Ox. Il peut s’agir d’une recroissance de l’oxyde. Pour 

conclure cette discussion, le traitement plasma contribue à l’amélioration de l’interface et ne 

présente aucun risque sur le procédé de fabrication, mais, il reste toujours des oxydes 

d'indium et de phosphore après le traitement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.11: Spectre XPS des éléments In3d 5/2, P2p, Al2p et O1s après dépôt Al2O3 et traitement 

plasma O2. 

 

II.2.3.1.2 Caractérisations électriques des structures MOS fabriquées par ALD 

Comme indiqué précédemment, les mesures de capacité en fonction de la tension 

appliquée C(V) et de la fréquence permettent de déterminer la capacité de l’oxyde, la réponse 

électrique de l’interface Al2O3/InP et aussi d’évaluer la qualité d’interface. Les mesures C(V) 

à l’aide d’un capacimètre multifréquences sur l’empilement Au/Ni/Al2O3/InP/Ti/Au sans 

densification (figure II.12 (a)) et avec densification (figure II.12 (b), (c), (d)) montrent une 

faible dispersion dans le régime d’accumulation pour les échantillons traités à l’aide de la  

densification par plasma O2, et cela montre que l’Al2O3 est de bonne qualité présentant une 

faible quantité de pièges type « border traps ». Par ailleurs, la capacité maximale mesurée 

n’atteint pas la valeur théorique Cox attendue (≈ 1*10-6 F/cm²). En effet, la variation de la 

In-Ox 

P-Ox 

In-Ox 
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capacité en accumulation peut être due à la contribution de pièges dans le diélectrique et 

proches du semi-conducteur «border traps». Les mesures ont été faites à température 

ambiante, elles montrent un effet très faible des défauts d’interface observés entre les 

polarisations -0.5V et +0.5V. Les états d’interface ont été évalués par la méthode HF-LF qui a 

permis d’obtenir des valeurs de Dit de l’ordre de 6 *1011 eV-1.cm-2. Ceci traduit l’efficacité du 

traitement par plasma O2, qui contribue fortement à la réduction des défauts d’interface. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.12- Réponses C-V mesurées dans la gamme de fréquence de 75Hz à 1MHz sur les 

échantillons CapaMOS Al2O3/InP traités avec du plasma O2 pendant (a) 0s, (b) 5s, (c) 10s et (d) 15s. 

La surface supérieure de l'électrode de grille est de 7×10-4 cm-2[15]. 

II.2.3.2 Fabrication de Capacités MIS par dépôt PECVD du nitrure de 

silicium 

 II.2.3.2.1 Étapes technologiques 

Dans le but de développer un procédé de passivation de la surface d’InP par dépôt 

PECVD du nitrure de silicium SixNy, nous avons commencé par étudier l'effet de différents 

prétraitements chimiques de la surface sur les propriétés de l’interface SixNy/InP. Des capacités 

métal/SixNy/InP ont été réalisées en utilisant un procédé développé pour la passivation de 

l'arsenic de gallium GaAs et qui est basé sur le dépôt d'une couche de SixNy par PECVD assisté 

par plasma à basse fréquence (LF-PECVD) [17]-[4].  
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SixNy 

Substrat InP (N++) 

InP (N) 

Substrat InP (N++) 

InP (N) 

SixNy 

 

Substrat InP (N++) 

InP (N) 

a. Traitement de surface b. Dépôt du SixNy c. Dépôt des contacts 

Les résultats expérimentaux présentés dans cette étude sont obtenus sur des jonctions 

métal-isolant-semi-conducteur (MIS). Le procédé de fabrication utilisé pour cette étude est 

résumé par la figure II.13. 

 

 

            

 

 

Figure II.13- Illustration des étapes technologiques de la fabrication d’une capacité MIS-InP:(a) 

Prétraitement de la surface (b) Dépôt du SixNy (c) Définition de l’électrode de la grille et les contacts 

ohmiques. 

 

Le semi-conducteur InP (type n) est obtenu par épitaxie par jet moléculaire de 300 nm 

sur un substrat d’InP dopé N++. Avant le dépôt du SixNy et afin d’éliminer les oxydes natifs et de 

passiver la surface au soufre (In-S et P-S), les échantillons d’InP sont préalablement nettoyés 

par des solutions organiques (acétone et isopropanol), ensuite désoxydés par l’utilisation des 

solutions acides et basiques durant 1 minute, suivi par une immersion durant 5 secondes dans 

l’eau D-I, puis ils sont passivés au (NH4)2S pour une durée de 10 minutes et enfin rincés dans 

l’eau D-I durant 2 minutes. Les différents prétraitements qui ont été utilisés sont donnés dans le 

tableau II.1.  

Tableau II.1-Différents prétraitements chimiques utilisés : ACE* : acétone et IPA* : isopropanol 

Échantillon Nettoyage organique Traitement chimique 

MIS 1 ACE*/IPA* HCl 

MIS 2 ACE/IPA H3PO4 

MIS 3 ACE/IPA NH4OH 

MIS 4 ACE/IPA HCl /(NH4)2S 

MIS 5 ACE/IPA H3PO4/(NH4)2S 

MIS 6 ACE/IPA NH4OH/(NH4)2S 
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Ensuite, le dépôt du SixNy d’une épaisseur de 22 nm a été effectué par la technique LF-

PECVD avec une fréquence de la sourec r-f de 380 kHz en utilisant l’ammoniac (NH3) comme 

source d’azote et le silane (SiH4) comme source de Si. Puis, des plots d’aluminium (Al) ont été 

déposés par évaporation sur la face avant pour définir le métal de grille. Pour la réalisation des 

contacts ohmiques, un séquentiel à base de Ni/Ge/Au a été déposé sur la face arrière des 

échantillons. Finalement, des recuits thermiques à 350°C pendant 11 minutes sous N2/H2 et 

sous N2 ont été effectués. 

II.2.3.2.2 Caractérisations électriques 

Les caractéristiques C(V) des dispositifs MIS1 et MIS2 sont présentés dans la figure 

II.14. Les mesures réalisées montrent une bonne modulation du potentiel de surface pour les 

capacités traitées et non traitées par la solution (NH4)2S. Les mesures C(V) des dispositifs 

fabriqués ont été effectuées à température ambiante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.14- Réponses C(V) de capacités MIS fabriquées par PECVD sur InP avec SixNy comme 

diélectrique de grille pour deux traitements différents (HCl et H3PO4). 

D’après les courbes représentées sur la figure II.14, nous voyons clairement la 

modulation du potentiel de surface pour les deux échantillons MIS1 et MIS2. De plus, les 

MIS2 : recuit sous N2 MIS2 : recuit sous N2H2 

MIS1 : recuit sous N2 MIS1 : recuit sous N2H2 
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deux types de recuit (sous N2/H2 et sous N2) donnent presque le même résultat. Une très faible 

dispersion en fréquence est observée sur les courbes C-V au niveau de l’accumulation pour 

les deux échantillons ; cela démontre la bonne efficacité du traitement et de la passivation de 

surface d’InP. Afin d’évaluer la valeur de Dit, nous avons tracé l’évolution du Dit dans la 

bande interdite de l’échantillon MIS2, le résultat est illustré dans la figure II.15. Nous 

obtenons une valeur de Dit égale à 1,21*1012 eV-1.cm-2. Ce résultat montre que le traitement 

avec la solution H3PO4 améliore la qualité de l’interface SixNy/InP. 

 

 

 

 

 

Figure II.15- Extraction de la densité de pièges dans la bande interdite d’InP (prétraitement H3PO4). 

  

Nous avons effectué également des mesures de la conductance afin d’évaluer la valeur 

du Dit. Dans la figure II.16 nous traçons l’évolution du Gp/ω en fonction de la fréquence pour 

chaque valeur de la tension Vg. En appliquant les formules citées dans le paragraphe II.2.2, la 

valeur du Dit obtenue est égale à 1,15*1012 eV-1.cm-2. Nous constatons que, comparée à la 

méthode HF-LF, la méthode de conductance donne quasiment le même résultat. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.16- Gp/ω en fonction de la fréquence à de différentes tensions de polarisation. 
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Pour les échantillons traités par la solution (NH4)2S (MIS4 et MIS5), les résultats 

obtenus sont présentés dans la figure II.17. Ils présentent aussi une bonne modulation du 

potentiel de surface ; les régions accumulation, déplétion et inversion sont clairement définies. 

À la lecture de cette figure, il apparait clairement que l’utilisation de la solution (NH4)2S en 

complément d’HCl ou d’H3PO4 n’apporte pas une amélioration significative à la qualité de 

l’interface SixNy/InP. Cependant, la valeur moyenne du Dit reste autour de 1012 eV-1cm-2. 

Néanmoins, l’utilisation du (NH4)2S avant le dépôt de l’oxyde d’Al2O3 contribue grandement 

à une nette amélioration des performances électriques.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.17- Réponses C(V) de l’empilement SixNy sur InP pour les deux échantillons MIS4 et MIS5 

traités respectivement par HCl/(NH4)2S et H3PO4/(NH4)2S. 

La figure II.18 montre l’évolution des défauts d’interface dans la bande interdite de 

l’InP de l’échantillon MIS5 qui a été traité par l’H3PO4 et le (NH4)2S. 

MIS5 : recuit sous N2 MIS5 : recuit sous N2/H2 

MIS4 : recuit sous N2 MIS4 : recuit sous N2/H2 
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Nous obtenons une valeur de Dit égale à 2,2*1012 eV-1.cm-2, cette valeur est 

relativement élevée par rapport aux échantillons qui n’ont pas été traités par le soufre. 

Néanmoins, ces résultats démontrent la bonne qualité de l’interface SixNy /InP. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.18- Extraction de la densité de pièges dans la bande interdite d’InP (prétraitement H3PO4 + 

(NH4)2S)). 

La figure II.19 présente le résultat de l’extraction du Dit par la méthode conductance 

de l’échantillon MIS5. La valeur du Dit est estimé autour de 1,63*1012 eV-1.cm-2. Il apparait 

clairement que l’utilisation de la méthode de conductance augmente la précision par rapport à 

l’utilisation de la méthode LF-HF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.19- Gp/ω en fonction de la fréquence à de différentes tensions de polarisation. 

Une comparaison a été faite pour tous les résultats obtenus. Le tableau II.2 récapitule 

les résultats obtenus pour ces différents prétraitements. L'analyse de ces résultats montre que 

le meilleur résultat pour tous les échantillons est obtenu avec un prétraitement d’H3PO4 pour 

une valeur de Dit égale à 1,15*1012 eV-1.cm-2. 
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 Tableau II.2- Résultats des différents prétraitements chimiques utilisés. 

Échantillon Prétraitements 

 

Recuit 

(11min) 

Dit (eV-1.cm-2) par 

méthode LF-BF 

Dit (eV-1.cm-2) par 

conductance 

MIS1 HCl 

 

N2 1,8*1012 1,96*1012 

N2H2 1,9*1012 1,4*1012 

MIS2 H3PO4 N2 1,3*1012 1,17*1012 

N2H2 1,21*1012 1,15*1012 

MIS4 HCl+(NH4)2S N2 3,1*1012 2,29*1012 

N2H2 3*1012 1,82*1012 

MIS5 H3PO4+(NH4)2S N2 2,69*1012 2,31*1012 

N2H2 2,2*1012 1,63*1012 

 

La surface d’InP s’oxyde instantanément à l’air. Les éléments présents à cette surface 

(In2O, les liaisons pendantes…) contribuent fortement au piégeage du niveau de Fermi. Pour 

éliminer ces éléments, nous avons testé plusieurs prétraitements chimiques (H3PO4, HCl…). 

Nous avons montré également que les deux techniques de dépôt du diélectrique (ALD et 

PECVD) permettent d’avoir une bonne qualité d’interface avec des valeurs très faibles du Dit 

(égale à 3*1011 eV-1.cm-2 pour l’interface Al2O3/InP et égale à 1,15*1012 eV-1.cm-2 pour 

l’interface du SixNy/InP). En revanche, pour arriver à atteindre un EOT (Equivalent Oxyde 

Thickness, cf. Chapitre I) inférieur ou égal à 1 nm, les diélectriques d’une haute permittivité 

et faible épaisseur sont les plus favorables.  En effet, la technique d’ALD offre la possibilité 

de déposer des fines couches (quelques nanomètres), et les essais de traitement plasma ont été 

suffisants pour réduire significativement la densité d’états d’interface. Par ailleurs, le dépôt 

avec la PECVD reste à optimiser pour réduire l’épaisseur du diélectrique, et par conséquence, 

réduire l’EOT et la densité d’états d’interface. 

II.3 Étude de l’alliage métal/III-V pour la formation des contacts 

ohmiques 

Dans cette section, nous présenterons les principaux critères pour le choix du métal, 

puis des généralités sur les techniques de mesure de la résistivité, suivie par une description 

de l’étude et le développement de l’alliage métal/III-V réalisé durant cette étude pour former 

les contacts ohmiques du transistor MOSFET. 

II.3.1 Choix du métal 

Comme indiqué auparavant, l’utilisation de la technique d'implantation ionique est 

incompatible avec un faible budget thermique et ne permet pas d’avoir des contacts 
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faiblement résistifs sur une architecture « ultra-thin body ». Dans ce contexte, nous utilisons 

la technique « Silicide-like » [18] [19] qui est basée sur la diffusion d’un métal dans les semi-

conducteurs à des faibles températures de recuit thermique et qui va servir à la réalisation des 

contacts ohmiques pour nos transistors MOSFETs. Tout d’abord, le choix du métal est un 

facteur important dans cette étude. Le métal doit avoir une faible résistivité, il forme un bon 

alliage avec les matériaux III-V et il diffuse à de faibles valeurs de température de recuit 

(tableau II.3). Dans notre cas, le choix a été porté sur  le nickel (Ni), il est le plus utilisé dans 

la littérature [20] car il diffuse à des faibles températures de recuit en formant un alliage de 

faible résistivité et une couche uniforme (faibles défauts cristallins) avec les III-V.  

Tableau II.3- Comparaison entre les différentes valeurs de la résistivité d’alliage métal/III-V. 

Métal Température de 

recuit T (°C) 

Résistivité de l’alliage 

ρ (Ω.cm2) 

Nickel (Ni) [21]  250 – 300  3,4*10-5  

Cobalt (Co) [22]   300 – 350         6,25*10-4 

Palladium (Pd)[23]  300 – 350 8*10-5  

Molybdène(Mo)[24]      300 – 350   7,1*10-5  

 

 

Dans ce qui suit, nous présentons les méthodes utilisées pour évaluer la valeur de la 

résistivité de l’alliage Ni/III-V. Puis, nous présentons l’étude qui a été réalisée sur l’alliage 

Ni/III-V et qui sera adoptée par la suite pour réaliser les contacts ohmiques de nos transistors. 

II.3.2 Techniques de mesures de la résistivité 

II.3.2.1 Mesures deux pointes 

La caractérisation et l’analyse des contacts ohmiques se font après le recuit thermique. 

La méthode deux pointes nous permet de nous assurer du comportement ohmique des contacts 

avant le mesa d’isolation et de donner une estimation des performances électriques du 

dispositif. 

II.3.2.2 Mesures quatre pointes, modèle TLM 

La méthode TLM consiste à appliquer une tension Vgs et en mesurant le courant, cela 

nous permet de remonter à la valeur de la résistance entre les deux plots métalliques séparés 

par une distance di (figure II.20) [25]. En extrayant les résistances pour les différentes valeurs 

de distance di  entre chaque deux plots métalliques nous remontons aux valeurs de Rc et Rsh.  
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             (II.8) 

 

 

 

 

 

Figure II.20- Caractérisation quatre pointes pour extraction des paramètres de résistivité [25]. 

La résistance totale comprenant à la fois les résistances de contact associées aux deux 

plots (Rc/W) et la résistance du canal (d.Rsh /W), où W représente la longueur du 

développement des motifs et d la distance entre deux motifs. Elle s’exprime de la manière 

suivante : 

2totale

RRc sh
R di

W W
    avec Rc en (Ohm.mm) 

Lorsque nous traçons la droite liant la résistance totale à la longueur di qui sépare les 

plots de mesure (figure II.21), nous pouvons déterminer la valeur de la résistance de contact 

qui correspond à deux fois l’ordonnée à l’origine de la fonction affine RS/D(d). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.21- Droite donnant la résistance totale en fonction de l’écartement entre les plots de mesure 

(méthode TLM [26]). 

 II.3.2.3 Méthode d’effet Hall 

 La méthode de Van der Pauw permet de calculer la résistance RSH à partir de mesures 

quatre pointes sur les quatre coins d’un carré délimité par des zones d’isolation [25]. La 

mesure des phénomènes induits par effet Hall, en appliquant un champ magnétique (B) 
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             (II.9) 

orthogonal à la surface de l’hétérostructure, permet en outre l’extraction des paramètres de 

mobilité µe et de densité de charge ns. 

 

 

 

 

 

Figure II.22- Illustration des motifs de mesure pour application de la méthode de Van der Pauw. 

Numérotation des contacts, et exemple de configuration des pointes, appareils de mesure et champ 

magnétique pour caractérisation des paramètres [25]. 

En numérotant les contacts comme indiqué dans les deux schémas de la figure II.22, 

Van Der Pauw montre qu’il existe une relation entre RSH et les résistances RA et RB données 

par l’équation II.9 [25]. Ici, Ixy est le courant entrant par le contact x et sortant par le contact y, 

Vx’y’ la différence de potentiel mesurée entre les contacts x’et y’, et la résistance Rxy, x’y’ est 

définie par V x’y’/Ixy. À titre d’exemple, la figure II.22a illustre la configuration des pointes et 

des appareils de mesure pour l’exploitation de R23, 14, à partir d’un motif carré délimité par 

une isolation MESA. La valeur de RSH est facilement estimée en cherchant la solution de 

l’équation II.9 à partir des huit mesures de résistance [25]. 
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II.3.3 Réalisation et caractérisation de l’alliage Ni/III-V 

Les contacts ohmiques de source et de drain (S/D) jouent un rôle important dans les 

performances de la technologie MOSFET. Comme nous l’avons expliqué, l’utilisation de la 

technique d'implantation ionique est incompatible avec un faible budget thermique et ne 

permet pas d’avoir des contacts faiblement résistifs sur une architecture « thin body ». Ainsi, 

nous avons développé un procédé alternatif qui va servir à la réalisation des contacts 

ohmiques pour le MOSFET [20][27][28]. Nous allons d’abord expliquer le procédé utilisé 
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dans cette étude puis, nous présentons les résultats électriques de l’étude sur la diffusion du 

nickel dans la structure épitaxiale à base des semi-conducteurs III-V pour différentes valeurs 

de températures de recuit [29]. 

II.3.3.1 Briques technologiques  

L’optimisation de cette étape technologique a commencé par une étude approfondie 

sur la diffusion du Ni dans le semi-conducteur III-V. Le choix de la température, du temps et 

de l’environnement du recuit est un grand défi dans cette étape. Les paramètres du recuit 

influencent significativement la valeur de la résistance carrée de l’alliage Ni/III-V obtenue et 

la valeur de diffusion latérale dans le semi-conducteur. Cette étude s’est déroulée en deux 

étapes ; dans un premier lieu une optimisation de la température de recuit avec un temps de 

recuit fixé à 1 minute sous environnement N2H2. Ensuite, dans un deuxième lieu une 

optimisation du temps de recuit avec une valeur de température fixée à 250°C. La structure 

épitaxiale utilisée pour cette étude est représentée sur la figure II.23. Celle-ci correspond à la 

structure sur laquelle nous réaliserons nos transistors (cf. chapitre III). Cette hétérojonction 

InP/InAs/InGaAs a été réalisée sur substrat InP semi-isolant (SI). La structure comprend, une 

barrière d’InP (grand gap) de 3 nm, un canal conducteur constitué de deux matériaux InAs et 

InGaAs d’épaisseur totale de 6 nm et une couche tampon d’InAlAs; une description détaillée 

de la couche sera donnée dans le chapitre III.  

 

 

 

 

 

Figure II.23- Structure épitaxiale. 

L’étude de la diffusion du Ni commence par une optimisation de l’écriture 

électronique (e-beam) dans le but de définir des piliers de résine à rapport d’aspect élevé 

comme illustré dans la figure II.24 (a,b), ces piliers ayant pour objectif d’étudier la diffusion 

du nickel. Pour cela, une résine négative est utilisée : l’Hydrogen SilsesQuioxane (HSQ). La 

résine HSQ subit une réaction de polymérisation par une insolation électronique, ensuite elle 

Substrat SI InP  

              InAlAs           300nm 

       InGaAs (NID)       3nm 

         InAs (NID)          3nm 

          InP (NID)           3nm 
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(a) (b) 

est développée dans une solution chimique Tetra-Methyl-Ammonium-Hydroxide (TMAH). 

Ces piliers de différentes largeurs serviront de masque lors de dépôt du nickel. 

 

 

 

 

 

Figure II.24- Illustration des motifs d’HSQ de largeurs différentes. (a) Piliers d’HSQ (hauteur 290 

nm/ largeur 50 nm). (b) Piliers HSQ (hauteur 290 nm/ largeur 25 nm). 

Le dépôt du nickel est fait par évaporation en utilisant deux épaisseurs différentes de 

15 nm et de 30 nm, suivi d’un mesa d’isolation par une gravure humide (figure II.25b). 

Ensuite, le recuit du Ni est fait sous environnement N2H2 pendant 1 minute en utilisant les 

valeurs de température suivantes : 250˚C, 300˚C, 350˚C, 400˚C et 450˚C. Après le recuit 

thermique, un retrait de la résine HSQ est réalisé par une gravure humide (figure II.25c).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.25- Illustration des étapes technologiques :(a) Définition de la ligne de la résine HSQ, (b) 

Dépôt de Ni (15nm ou 30nm selon l’échantillon) et mesa d’isolation (H3PO4), (c) Recuit de Ni et 

retrait de la résine HSQ. 
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La figure II.26 représente des images STEM après le dépôt du Ni et avant le recuit. 

 

 

 

 

 

 

Figure II.26- Images STEM après le dépôt de Ni (15nm) sur la ligne de la résine HSQ (40nm). 

II.3.3.2 Caractérisations de l’alliage Ni/III-V en fonction de la température du recuit 

II.3.3.2.1 Mesures de la résistance carrée Ni-epilayer 

Les mesures des résistances carrées ont été effectuées sur des trèfles de Hall à une 

température de 300K. La figure II.27 montre les différentes valeurs des résistances carrées 

mesurées avant et après les recuits. Pour les deux épaisseurs du nickel, au-delà de 350°C, on 

constate une diminution de la résistance carrée avec l’augmentation de la température du 

recuit. Celle-ci se rapprochant de la valeur du Ni non-recuit pour une température de 450°C. 

Des valeurs similaires ont été constatées dans l’étude d’Ivana [30]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.27- Évolution de la résistance carrée Rsheet (Ω/Sq) de l’alliage Ni-epilayer, (a) Variation de la 

température du recuit avec un temps fixe à 1 min (b) Variation du temps de recuit avec une 

température fixée à 250°C. 

 

Le nickel réagit avec les III-V à de basses températures de recuit (aux alentours de 

300°C) pour former un alliage métallique. L’estimation de la diffusion verticale du nickel 
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dans la couche épitaxiale correspond à pas loin de deux fois l’épaisseur initiale du nickel 

déposé avant le recuit. La figure II.28 montre les images STEM avant (a, c) et après (b, d) le 

recuit thermique du nickel (350°C durant 1 min). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.28- Images STEM avant (a, b) et après (c, d) le recuit du Ni pour la formation de l'alliage 

Ni-epilayer (350°C pendant 1 min). 

 

II.3.3.2.2 Caractéristiques électriques I-V 

La figure II.29 montre les caractéristiques électriques I-V avant (a) et après (b) le 

recuit du nickel pour les largeurs suivantes 40, 60 et 100 nm de l’HSQ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.29- Caractéristiques I-V (lignes 40, 60 et 100nm), (a) avant le recuit thermique et (b) après 

le recuit de 350°C de Ni=30 nm. 
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D’après les mesures électriques I-V (figure (II.29), nous retrouvons un comportement 

redresseur pour le non-recuit. Après le recuit thermique, un comportement ohmique a été 

constaté. Il est à noter que ce comportement a été observé, pour les températures de recuit 

supérieures à 300°C. Par ailleurs, nous observons que la valeur de la résistance pour la ligne 

d'une longueur de 40 nm est légèrement plus grande que celles des valeurs de résistance pour 

les lignes de 60 et 100 nm, cela semble incohérent avec la logique, mais nous n’avons pas 

d’explication de cet effet et qui peut être dû à une légère variation de la température durant le 

recuit thermique.  

Pour déterminer l’origine de ce comportement ohmique, des images STEM ont été 

effectuées sur les échantillons après le recuit. Nous avons constaté que, quelles que soient les 

valeurs de la température et la largeur de l’HSQ, le nickel a diffusé en dessous de l’HSQ. La 

figure II.30 représente des images STEM montrant la diffusion latérale et verticale du Ni dans 

la structure épitaxiale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.30- Images STEM après le recuit du Ni à 350°C pendant 1 min avec Ni = 30 nm sur la ligne 

de la résine HSQ (a) 40 nm, (b) 200 nm et Ni = 15 nm sur la ligne de la résine HSQ (c) 40 nm, (d) 200 

nm. 
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Des observations MEB ont été effectuées après le retrait de l’HSQ afin de vérifier la 

qualité de l’alliage Ni/III-V (figure II.31). Nous nous apercevons d’abord que toutes les lignes 

sont court-circuitées. Nous constatons aussi une dégradation de la surface des échantillons et 

l’apparition de microfissures sur les échantillons ayant subi des températures de recuit 

supérieures à 350°C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.31- Images MEB en présence des microfissures après recuit du Nickel à 350°C pour (a) 

Ligne initiale (Linit) d’HSQ = 200 nm (b) Ligne initiale (Linit) d’HSQ = 40 nm. À 400°C pour (c) Ligne 

initiale (Linit) d’HSQ = 200 nm (d) Ligne initiale (Linit) d’HSQ = 200 nm. À 450°C pour (e) Ligne 

initiale (Linit) d’HSQ = 200 nm (f) Ligne initiale (Linit) d’HSQ = 100 nm. 
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La diffusion latérale du nickel se produit à partir de la température de recuit supérieure 

ou égale à 300°C. Ce phénomène entraîne un court-circuit entre le Ni de part et d’autre de la 

résine HSQ. Ensuite, nous avons mené une 2ème étude afin d’évaluer la diffusion latérale du 

nickel en fonction des conditions du recuit. Afin de réaliser cette étude, nous avons utilisé un 

masque de SixNy avec des dimensions larges pour mieux déterminer la longueur de diffusion 

du Ni sous le masque. La figure II.32 illustre les étapes technologiques utilisées dans cette 

étude. Après un dépôt du SixNy d’une épaisseur de 60 nm par PECVD, nous avons défini des 

motifs d’une largeur supérieure à 1µm à l’aide d’une lithographie optique et une gravure 

sèche. Par la suite, une couche du nickel a été déposée par évaporation suivie par deux recuits 

thermiques à différentes valeurs de température 250, 300°C durant 1min. En effet, le choix de 

la température du recuit de 300°C nous a permis d’estimer la valeur maximale de la diffusion 

latérale, par contre le recuit à 250°C a pour objectif de vérifier si la diffusion latérale se 

reproduit même en baissant la température.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.32- Illustration des étapes technologiques : (a) Dépôt du Si3N4 (60 nm), (b) Gravure du 

Si3N4 et dépôt du Ni (15 nm), (c) Recuit du Nickel. 

À partir de la figure II.33 (ci-dessous), nous voyons clairement que la diffusion 

latérale du nickel est très importante pour le recuit à 300°C (environ 233 nm). Ces tests 

indiquent que la diffusion latérale du nickel devient incontrôlable avec les valeurs de 
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températures supérieures à 250°C à cause de la capillarité (diffusion aléatoire et sans 

contrôle). Cette situation apparait notamment dans l’image STEM (figure II.33b). 

Et afin d’éviter un court-circuit pour les transistors à faible longueur de grille (sub-

200nm), le choix de température de recuit approprié est très important. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.33- Images STEM après le recuit du Ni (a) à 250°C et (b) à 300°C pendant 1min. 

La figure II.34 montre l’évolution de la résistance de l’alliage Ni/III-V pour les 

différentes températures de recuit extraites par l'utilisation de la méthode d’effet Hall 

(II.3.2.3). Nous observons clairement la diminution de la résistance avec l’augmentation de la 

température du recuit, mais pour une température supérieure à 300°C nous avons une 

importante diffusion latérale du nickel ; cela démontre que nous ne pouvons pas dépasser 

cette valeur pour la fabrication de nos transistors, il faut donc trouver un compromis entre la 

valeur de la température du recuit et la résistance de l’alliage Ni/III-V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.34- Évolution de la résistance Ni/III-V après le recuit du Ni = 15 nm à 250, 300, 350, 400 et 

450°C pendant 1min. 
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II.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, un post-traitement à plasma d'oxygène in situ en utilisant la technique 

de dépôt par couches atomiques « ALD » a été étudié. Les résultats obtenus sont satisfaisants. 

De faibles valeurs des densités d’interface de l’ordre de 3*1011 cm-2eV-1 ont été mesurées. Le 

traitement chimique, suivi de la densification par plasma O2 s’est avéré efficace pour réduire la 

densité d’états d’interface. 

Par ailleurs, nous avons montré l’intérêt de la technique LF-PECVD dans la passivation 

des matériaux III-V. Nous avons fabriqué des capacités MIS avec une géométrie circulaire. La 

caractérisation électrique de ces dispositifs montre une bonne modulation du potentiel de 

surface pour les capacités MIS. Néanmoins, une densité d’interface évaluée à 1.21 * 1012 cm-2 

eV-1 a été obtenue. 

Nous avons aussi mené une étude sur le contact ohmique à base de Ni. En effet, l’alliage 

que forme ce dernier avec les matériaux III-V pour la réalisation des contacts ohmiques S/D de 

transistor MOSFET a été étudié. Le nickel réagit avec l’InP à des basses températures de recuit 

(à l’ordre de 250°C) pour former un alliage métallique. L’estimation de la diffusion verticale du 

nickel dans la couche épitaxiale correspond à pas loin de deux fois l’épaisseur initiale du nickel 

déposé. Nous avons optimisé la résistance carrée de l’alliage Ni-epilayer (Rsheet = 21 Ω/square) 

en jouant sur la température du recuit.  

En conclusion, nous avons développé les briques techniques de base qui seront 

exploitées par la suite pour la fabrication de nos transistors MOSFETs. 
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III.1 Introduction 

Dans ce chapitre III, nous présenterons les procédés technologiques utilisés durant 

cette étude pour la fabrication du transistor à base des matériaux III-V. La première partie de 

ce chapitre consistera principalement à donner une description des étapes technologiques de 

fabrication du transistor MOSFET à canal composite d’InAs/InGaAs, en utilisant dans un 

premier lieu, le procédé « Gate First » et dans un second lieu le procédé « Gate Last », puis 

elle soumettra aussi les résultats expérimentaux en statique et en dynamique des composants 

réalisés. La seconde partie sera consacrée à présenter une brève description de la deuxième 

structure épitaxiale étudiée et qui se caractérise par un canal à base d’In0.75Ga0.25As en 

utilisant la technologie « Gate First ». Cela nous permettra de faire une comparaison entre les 

deux structures. Enfin, une conclusion de ce chapitre sera donnée. 

III.2 Le transistor MOSFET à canal composite InAs/InGaAs 

Dans cette section, nous présentons le procédé de fabrication dit « Gate First » du 

transistor MOSFET à canal composite InAs/InGaAs et sa caractérisation électrique. Dans un 

second temps, une description d’un autre procédé dit « Gate Last » sera donnée et suivie par 

sa caractérisation électrique. Dans le procédé « Gate Last », la grille est fabriquée après la 

définition des zones source et drain. Pour le procédé « Gate First », le « stack » de grille est 

réalisé avant les contacts source et drain. Ces derniers contacts sont auto-alignés à la grille, ce 

qui permet de descendre à des longueurs de grille sub-50 nm. Le procédé « Gate Last » ne 

permet pas de telles dimensions.  La longueur du canal dans un procédé « Gate last » est 

définie par l’écriture des deux plots de source et de drain, ce qui est compliqué à réaliser pour 

des distances de séparation de quelques dizaines de nanomètres, même en utilisant un outil de 

lithographie électronique. De plus, la grille doit chevaucher ces deux contacts. La longueur de 

chevauchement (« overlap ») doit être limitée afin de réduire les capacités de chevauchement. 

Cette longueur va dépendre de la précision d’alignement.  Dans le cas du masqueur 

électronique EBPG 5000 plus (100kV) utilisé, la précision de l’alignement est de l’ordre de 

20 nm, il sera donc difficile de réaliser des longueurs de chevauchement de quelques dizaines 

de nanomètres. Il sera donc difficile de réaliser des transistors de longueur de canal en deçà 

d’environ 50 nm. Dans le cas du procédé « gate-first », la grille est réalisée avant les zones de 

contact ohmique. Ces derniers sont autoalignés sur la grille et cela permet de descendre à des 

dimensions sub-50nm. Toutefois, il faut s’assurer que les briques technologiques qui suivent 

cette fabrication de grille, n’altèrent pas ce contact, en particulier la qualité de l’oxyde et de 
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son interface avec le matériau III-V. Enfin, le procédé « gate-first » est compatible avec une 

technologie industrielle de MOSFET. 

III.2.1 Partie I : Procédé de fabrication technologique « Gate First » 

III.2.1.1 Structure epitaxiale 

La structure épitaxiale utilisée pour cette étude est représentée sur la figure III.1(a). 

Celle-ci correspond à la structure sur laquelle nous avons réalisé nos transistors. Cette 

hétérojonction InP/InAs/InGaAs/InAlAs a été réalisée sur substrat InP semi-isolant (SI) de 2 

pouces par épitaxie par jets moléculaires. La structure comprend, une barrière d’InP (grande 

bande interdite) de 3 nm permettant essentiellement d’éloigner le canal d’électrons de 

l’interface oxyde/semiconducteur. De plus, cette couche d’InP permet d’obtenir un oxyde de 

bonne qualité [1]. Le canal conducteur est constitué de deux matériaux InAs et In0.53Ga0.47As 

d’épaisseur totale de 6 nm. L’objectif est de réaliser une structure de type ultra-thin body afin 

de minimiser les courants de fuite, d’obtenir une bonne commande de charge dans le canal et 

ainsi de limiter les effets de canal court. A cette fin, une couche tampon d’InAlAs (grande 

bande interdite) joue le rôle de couche isolante sous le canal conducteur. L’InAs présente 

l’une des meilleures mobilités des matériaux III-V de l’ordre de 40 000 cm²/Vs. Toutefois, 

son paramètre de maille pose des difficultés de croissance sur InP. La différence de paramètre 

de maille avec InP est d’environ 3.2%. Il doit donc être pseudomorphique et donc contraint, 

son épaisseur est limitée à environ 3 nm afin d’éviter la relaxation du matériau et l’apparition 

de dislocations. Cependant, une épaisseur trop fine n’est pas favorable à l’obtention d’une 

forte densité d’électrons. De plus, cette faible épaisseur introduit des niveaux quantiques qui 

augmentent l’énergie effective de bande interdite. Un canal composite d’InAs et d’InGaAs 

(figure III.1(a)) a donc été choisi [2]. La couche épitaxiale a été analysée par AFM dont 

l’image est présentée sur la Figure III.1(b).  

 

 

 

 

 

Figure III.1- (a) Structure épitaxiale avec un canal composite. (b)  Mesure AFM correspondante de la 

surface d’InP. La rugosité RMS est d’environ 0.48 nm. 

(a) (b) 
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III.2.1.2 Procédé de fabrication technologique 

Le procédé de fabrication du MOSFET pour l’intégration de l’alliage Nickel/III-V 

dans les régions source et drain est illustré dans la figure III.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure III.2- Étapes technologiques de fabrication du MOSFET-InAs UTB auto-alignés. (a) 

Traitement de surface, dépôt de l’oxyde de grille (4 nm) et définition de la grille (b) Gravure de 

l’Al2O3 et de la couche active. (c) Définition des espaceurs. (d) Dépôt du Ni (15 nm) par évaporation. 

(e) RTA à 250 °C pour la formation de l’alliage Ni-Epilayer et gravure du Ni n'ayant pas réagi et (f) 

Dépôt des pads S/D. 

La fabrication du transistor commence par un traitement chimique de la surface d’InP, 

ensuite une couche d’alumine Al2O3 a été déposée par ALD. La structure est soumise à un 

recuit thermique (PDA) à 600°C durant 1 min sous N2H2 pour la densification de l’oxyde. 

Après le PDA, la grille a été définie suivie par une gravure sèche de l’oxyde et de la couche 

active dans les zones source et drain. Pour la définition des « sidewalls » (espaceurs), le 

nitrure de silicium a été déposé par la PECVD puis une gravure plasma en utilisant le gaz SF6 



 Chapitre III : Réalisation et caractérisations statiques et hyperfréquences des dispositifs MOSFETs 
 

 
95 

est effectuée. Par la suite, une couche du nickel d’une épaisseur de 15 nm a été déposée par 

évaporation suivie par un recuit thermique à 250°C durant 1min sous N2H2 et une gravure 

chimique du Ni qui n’a pas réagi avec le matériau III-V. Enfin, les plots d’épaississement ont 

été réalisés par un dépôt d’un séquentiel de Ti/Pt/Au. Le détail de ces briques technologiques 

est donné dans les parties suivantes. 

III.2.1.2.1 Passivation de la surface et dépôt de l’oxyde 

Dans un premier temps et avant le dépôt de l’oxyde de grille, un traitement de surface 

de l’InP est effectué afin de préparer cette surface pour le dépôt d’oxyde et de limiter la 

densité des défauts d’interfaces (Dit). En effet, les performances électriques d’un transistor 

MOSFET sont liées directement à la qualité de l’interface entre l’oxyde et le matériau III-V, 

pour cela un traitement de surface par voie humide est effectué, ce traitement est basé sur 

l’utilisation de l’acide chlorhydrique HCl dilué (HCl: H2O = 1:3) suivi par une passivation par 

une immersion de l’échantillon dans la solution de sulfure d’ammonium (NH4)2S dilué. Après 

un rinçage à l’EDI durant 2 min, l’échantillon est immédiatement transféré dans la chambre 

d’ALD pour réaliser un dépôt de 4 nm d’épaisseur d’oxyde d’alumine Al2O3. Dans un second 

temps, un recuit rapide (PDA) est effectué à 600 °C durant 1min sous N2H2 après le dépôt de 

l’oxyde, dont le but est de densifier et de minimiser les charges fixes dans l’oxyde. Toutefois, 

le mauvais choix de la température de recuit ou de temps de recuit peut dégrader la qualité de 

l’oxyde et engendrer une augmentation du courant de grille. La figure III.3 donne une image 

par microscopie électronique en transmission TEM (Transmission Electron Microscope) 

d’une coupe transversale de l’empilement de grille.  

 

 

  

  

  

 

Figure III.3- Image TEM d’une coupe transversale de l’empilement de grille. 

Nous observons sur la coupe TEM donnée en figure III.3, l’absence de défauts dans la 

couche active en particulier dans l’InAs, cela montre la bonne qualité de l’épitaxie. La couche 

d’Al2O3 est d’une épaisseur d’environ 4,3nm. L’identification des épaisseurs pour les couches 
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(a) (b) 

(c) (d) 

d’InP et d’InAs semble difficile, mais les deux couches ont une épaisseur totale de 6 nm. Par 

ailleurs, nous observons clairement l’épaisseur de la couche d’InGaAs d’environ 3,4 nm. 

III.2.1.2.2 Définition de la grille 

Un bicouche de résines électro-sensibles est utilisé pour définir la grille du transistor. 

Le bicouche choisi pour définir nos grilles se compose d’un copolymère P(MMA-MAA 

17.5%) dilué à 13% dans de l’Éthyle lactate et d’un polymère PMMA 950K à 4% dans 

l’anisole. Nous avons choisi un procédé de soulèvement « lift-off » par sa simplicité. On évite 

aussi la gravure du métal de grille, cette gravure devrait être sélective par rapport à l’Al2O3 et 

la couche active. Afin d’atteindre des dimensions sub-150 nm, nous avons procédé à une 

variation et optimisation de la dose d’écriture du faisceau d’électrons. Cette optimisation est 

nécessaire car la résine est déposée sur la couche d’Al2O3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure III.4- Images MEB après le développement de la résine. (a)-(b) Le grossissement sur le plot 

d’accès. (c) Pied de la grille de 150 nm et (d) Dépôt du métal de la grille. 

Après avoir défini les motifs de grille (écriture au masqueur électronique et révélation 

de la résine en utilisant la solution MIBK/IPA suivi par un rinçage dans l’IPA) et avant de 

déposer le métal de la grille, une désoxydation est effectuée dans le bâti d’évaporation par 

plasma d’Argon (150W /1 min) pour éliminer les résidus de la résine et toute sorte de matière 

polluante. Ensuite, une couche séquentielle de Ti/Pt/Au (25/25/300nm), dont le Ti joue le rôle 
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d’une couche d’accroche, est déposée. Les images MEB montrées dans la figure III.4 

représentent l’ouverture de la grille après le développement de la résine (a-b), et la grille du 

transistor après le dépôt métallique en passant par le procédé lift-off dans un bain à base de la 

solution SVC14 chauffé à 70°C (c-d). 

III.2.1.2.3 Gravure de l’oxyde  

L'étape suivante consiste à graver l'oxyde d'alumine Al2O3 (non recouvert par la grille) 

par l’utilisation du plasma à couplage inductif (ICP). Cette gravure utilisant le gaz BCl3 sous 

les conditions suivantes : Puissance RIE = 50 W ; Puissance ICP = 200W ; Pression = 5 

mTorr avec un temps de 1 min. La gravure s’est arrêtée à la couche tampon d’InAlAs. 

III.2.1.2.4 Définition des espaceurs 

La formation des parois latérales ou espaceurs (« sidewalls ») a pour but d’éviter un 

court-circuit entre les deux régions source ou drain et la grille. En effet, dans le procédé Gate-

First, le métal des contacts de source et de drain (le nickel) est déposé sur la totalité de 

l’échantillon, sans lithographie de protection de la grille. Il est donc nécessaire de protéger la 

zone de grille afin d’éviter un court-circuit avec la grille. L’excédent de Ni n’ayant pas réagi 

avec le Si3N4 sera ensuite retiré. Pour cette raison, une épaisseur de 60 nm du nitrure de 

silicium (Si3N4) est déposée par la technique de PECVD en pleine plaque suivi par une 

gravure ionique réactive (RIE) utilisant un mélange de gaz SF6/Ar permettant d’avoir une 

gravure anisotrope. La figure III.5 illustre une image TEM après la formation des espaceurs 

avec une largeur finale d’environ 25 nm. 

 

 

 

 

 

Figure III.5- Image TEM après la définition des espaceurs latéraux (« sidewalls »). 



 Chapitre III : Réalisation et caractérisations statiques et hyperfréquences des dispositifs MOSFETs 
 

 
98 

III.2.1.2.5 Définition des contacts source et drain 

La technologie utilisée pour réaliser les contacts ohmiques de source et de drain a été 

présentée et discutée dans le chapitre précédent (chapitre II). Comme abordé dans le chapitre 

II, le choix de la technique « silicide-like » pour réaliser les contacts source et drain a pour 

objectif de réduire le budget thermique au cours de la fabrication du MOSFET et la possibilité 

d’obtenir un alliage métal/III-V avec de faibles résistances d’accès. Dans cette perspective, 

nous avons utilisé la lithographie électronique afin de définir les régions source et drain. Le 

bicouche utilisé dans cette étape est le même que celui utilisé pour la définition de la grille. 

Après l’écriture et la révélation de la résine, une épaisseur de 15 nm du nickel est déposé par 

évaporation sous vide suivi par un soulèvement « lift-off » en utilisant la solution SVC14 

chauffée à 70°C, un rinçage à l’acétone puis à l’IPA. Ensuite, un recuit RTA (Rapid Thermal 

Annealing) est réalisé à 250°C sous N2H2 durant 1min permettant la diffusion du nickel et la 

formation de l’alliage métallique dans les deux zones source et drain. L’évolution de la 

température dans le four durant le recuit thermique comporte quatre étapes illustrées dans la 

figure III.6.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6- Évolution de température dans le four durant le recuit. 

Après le RTA, le nickel non-réagi est éliminé par une immersion durant 20s dans 

l’acide nitrique HNO3 dilué à l’EDI (NHO3:H2O = 1:10). La figure III.7 ci-dessous montre 

des images TEM après la formation de l’alliage Ni/III-V dans les deux régions S/D et la 

gravure de l’excédent de Ni. On constate clairement la diffusion du nickel, en particulier sous 

la couche Si3N4. Cette diffusion par capillarité permet de connecter le canal conducteur 

InAs/InGaAs du transistor. 
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Figure III.7- Images TEM montrent la formation de l’alliage Ni/III-V dans les deux régions source et 

drain du MOSFET. 

Nous avons également réalisé une observation (zone de l’empilement de la grille) à 

l’aide de la technique EDX « Energy Dispersive X-ray Spectrometry » permettant de détecter 

tous les éléments chimiques présents autour de la grille. La figure III.8 illustre la présence des 

différents éléments chimiques utilisés durant le procédé de fabrication. Nous observons une 

répartition des espèces chimiques après le recuit thermique. En effet, le nickel a diffusé en 

dessous des espaceurs (Si3N4) jusqu’à l’Al2O3 de l’empilement de grille, réagit avec les III-V 

et forme un alliage métallique Ni/III-V à 250°C durant 1min, et par conséquence, le recuit à 

cette température est assez suffisant pour consommer la quasi-totalité du Ni déposé et 

atteindre une faible résistance carrée (Rsheet) de l’alliage Ni/III-V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.8- Mesures EDX « Energy Dispersive X-ray Spectrometry ». 
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III.2.1.2.6 Définition des plots d’épaississements et isolation MESA 

Les plots d’épaississement sont utilisés essentiellement pour permettre de poser les 

pointes et de caractériser le dispositif. Pour cela, nous avons utilisé le même bicouche de 

résine suivi par un dépôt d’un séquentiel métallique Ti/Pt/Au et un lift-off dans un bain de 

SVC14 chauffé à 70°C. La figure III.9 montre une vue globale du transistor fabriqué. Enfin, 

pour achever la fabrication du dispositif, un mésa d’isolation est réalisé par une gravure 

humide à l’aide de l’acide phosphorique H3PO4 en protégeant la zone active du transistor par 

une résine optique (AZ1518). 

Figure III.9- Image TEM du MOSFET final avec les plots d’épaississement (Pad). 

La figure III.10 présente les images MEB des transistors MOSFETs (WG = 2*50 µm et LG 

= 150, 300 nm) en fin de fabrication. La topologie est formée de deux doigts de grille de 50 µm 

de développement unitaire. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.10- Images MEB des MOSFETs en fin de fabrication (WG = 100µm et LG =150, 300 nm). 
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III.2.1.3 Caractérisations électriques 

Dans cette partie, nous présentons les caractéristiques électriques dans les régimes 

statique et dynamique des transistors MOSFETs fabriqués au cours de cette étude. En effet, 

tous les transistors possèdent deux doigts de grille (N=2), le même développement de 100 µm 

(WG =2*50 µm) mais différentes longueurs de grille (LG =150, 300 et 500 nm). Par ailleurs, 

nous allons nous focaliser principalement sur le transistor avec LG =150 nm, en raison de ses 

meilleures performances électriques. 

III.2.1.3.1 Caractérisation en régime statique 

La figure III.11 montre les caractéristiques ID-VDS de transistor MOSFET de 

différentes longueurs de grille, (a) LG = 150 nm, (b) LG = 300 nm et (c) LG = 500 nm avec un 

développement total WG =100 µm. Un courant maximal de drain (ID) de 730 mA/mm a été 

obtenu à VDS = 0.7V et VGS = 2V pour LG = 150 nm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.11- Caractéristiques ID-VDS de transistor MOSFET avec WG = 100 µm,  

pour (a) LG = 150 nm, (b) LG = 300 nm et (c) LG = 500 nm. 

(a) (b) 

(c) 
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D’après la figure II.11, nous pouvons affirmer que les résistances totales, Rtotale (Ron), 

incluant les résistances d’accès de source et de drain sont élevées, et par conséquence, elles 

ont un impact direct sur les performances statiques et expliquent en partie les valeurs du 

courant obtenues.  

La figure III.12 représente les caractéristiques ID-VGS et GM-VGS de transistor MOSFET 

de différentes longueurs de grille, (a) LG = 150 nm, (b) LG = 300 nm et (c) LG = 500 nm, avec 

un développement total WG =100 µm. Une transconductance extrinsèque maximale (GM,ext) de 

500 mS/mm est atteinte à VDS = 0.7V et VGS = 0.25V pour LG = 150 nm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.12- Caractéristiques ID-VGS et GM-VGS de transistor MOSFET avec WG = 100µm,  

pour (a) LG = 150 nm, (b) LG = 300 nm et (c) LG = 500 nm. 

D’autre part, la figure III.13 décrit l’évolution du logarithme de la densité de courant 

de drain Log (ID) en fonction de la tension de grille VGS pour (a) LG = 150 nm, (b) LG = 300 

nm et (c) LG = 500 nm. Cette caractéristique est tracée avec une tension de drain choisie à 0.7 

V. La valeur de la pente sous le seuil (SS) est de l’ordre de 733 mV/dec pour LG = 150 nm. La 

pente sous le seuil (SS) est largement supérieure à la valeur théorique (60 mV/dec). Enfin, un 

DIBL d’environ 800 mV/V est obtenu, cela démontre la présence non négligeable d’effets de 

canal court. 

(a) (b) 

(c) 
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Figure III.13- Caractéristiques Log (ID) en fonction de la tension de grille VGS de transistor MOSFET 

avec WG = 100µm, pour (a) LG = 150 nm, (b) LG = 300 nm et (c) LG = 500 nm. 

Le tableau III.1 reporte les performances statiques (DC) de MOSFETs pour les 

différentes longueurs de grille (LG =150, 300 et 500 nm) pour le même développement total 

WG =100 µm. 

Tableau III.1- Performances DC de MOSFETs « Gate First » pour les différentes longueurs de grille. 

LG (nm) WG (µm) ID(mA/mm) GM (mS/mm) SS(mV/dec) 

150 100 730 500 733 

300 100 443 272 500 

500 100 170 105 420 

 

Enfin, la figure III.14 représente l’évolution de la résistance totale (Rtotale) en fonction 

des longueurs de grille pour des transistors polarisés à faible tension de drain VDS (0.3 V) et à 

canal ouvert (VGS = 1.5 V). Pour le MOSFET avec LG  = 150 nm, les résistances d’accès de la 

source et du drain ont été extraites et elles valent environ 200 Ω.µm (0.2 Ω.mm ) chacune.  

(a) (b) 

(c) 
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Figure III.14-(a) Décomposition de Rtotale. (b) Résistance totale (Rtotale) en fonction de la longueur de 

grille (LG) pour WG = 100 µm. 

Dans le but de déterminer les composantes qui contribuent à ces résistances d’accès de 

régions source (RS) et drain (RD), nous avons réalisé une décomposition (figure III.15.a) de 

celles-ci en suivant la méthode détaillée dans le chapitre I (cf. I.3.4). De plus, nous avons 

utilisé les caractéristiques de sortie du MOSFET (ID-VDS) et la méthode TLM pour évaluer les 

composantes de la résistance d’accès. La figure III.15(a) illustre les différentes composantes 

de la résistance totale (Rtotale) et de la résistance d’accès des zones source (RS) et drain (RD).  

 

 

 

 

 

 

Figure III.15- (a) illustration des différentes composantes de Rtotale et RS/D. (b) Extraction de RC et  

R□(sheet) par mesure TLM.  

avec RS la résistance totale de la source, RD la résistance totale du drain, Rc la résistance de 

contact entre le pad et la région source (S), Rsheet la résistance de la région source, Rinterface la 

résistance entre la zone source et le canal du transistor, finalement Rcanal la résistance du 

canal. En utilisant la technique de mesure TLM illustrée dans figure III.15 (b), nous avons 

obtenu une résistance de contact Rc de 17 Ω.µm, et une résistance Rsheet de 56 Ω.µm en 

appliquant l’équation III.3. En effet, la résistance Rsheet  est légèrement différente (plus élevée) 

en comparant avec la valeur donnée dans le chapitre II (cf. Partie II.3.3.2.1) à cause de 
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(III.1) 

               (III.2) 

               (III.3) 

l’alliage créé seulement entre le nickel et le matériau InAlAs. Enfin, la résistance d’interface 

Rinterface est estimée en utilisant les deux équations suivantes : 

                            Rtotale = RS +RD + Rcanal 

Rs = Rc +Rsheet + Rinterface     

Rsheet = R□(sheet). (Lsheet /W) 

En extrapolant les mesures de Rtotale de la figure III.14 (b), on déduit RS et RD. Ensuite, 

les valeurs de Rc et Rsheet obtenues à partir de mesures de TLM sont soustraites de RS (ou RD, 

la structure étant symétrique). A partir de cette analyse, la valeur de Rinterface est déduite et est 

égale à 127 Ω.µm. Elle représente donc la composante dominante de la résistance d’accès du 

composant (figure III.16). Comme discuté dans le chapitre I (cf. I.3.4), Rinterface caractérise 

essentiellement les structures à canal III-V de type « UTB » (2D). En effet, la résistance 

d’interface est relativement élevée, cela peut s'expliquer principalement par la raison suivante: 

l’absence de quantité de charge suffisante dans le canal, et à l’interface entre le canal et la 

région source provoque une augmentation drastique de Rinterface qui contribue à l’augmentation 

des résistances RS et RD.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.16- Décomposition des différentes composantes de RS (ou RD). 

D’après les travaux de l’UCSB (Santa Barbara) [3] et de l’UOT (Tokyo) [4], Rinterface 

est inversement proportionnelle à la racine carrée de la densité de charge dans le canal ns (cf. 

chapitre I, équation I.17). Si on détermine la densité de charge à partir de cette expression de 

Rinterface, on obtient une densité de charge surfacique d’environ 1012 cm-2.  
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III.2.1.3.2 Caractérisation en régime dynamique 

La figure III.17 représente le gain en courant (|H21|²) et le gain unilatéral de Mason (U) 

pour le transistor MOSFET de différentes longueurs de grille (a) LG = 150 nm, (b) LG = 300 

nm et (c) LG = 500 nm avec un développement total WG =100 µm au point de polarisation VDS 

= 0.7 V. Pour le MOSFET de LG = 150 nm, les performances fréquentielles obtenue en 

extrapolant |H21|
2 et U avec une pente de -20 dB/dec, sont fT = 100 GHz et fmax = 60 GHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.17- Gain unilatéral de Mason U et gain en courant |H21|
2 en fonction de la fréquence de 

transistor MOSFET avec WG = 100µm, pour (a) LG = 150 nm, (b) LG = 300 nm et (c) LG = 500 nm. 

En suivant la loi d’échelle, nous avons une diminution du fT et fmax avec 

l’augmentation de LG et cela est associé à la dégradation de la transconductance GM,ext et la 

capacité CGS. Nous avons constaté également que la fréquence fmax est quasi-similaire pour les 

longueurs de grille (LG) de 150 nm et 300 nm. L’extraction des différentes valeurs de 

fréquences (fT et fmax) pour les différentes longueurs de grille et avec le même développement 

total de 100 µm est regroupée dans le tableau III.2. 

 

(a) (b) 

(c) 



 Chapitre III : Réalisation et caractérisations statiques et hyperfréquences des dispositifs MOSFETs 
 

 
107 

Tableau III.2- fT et fmaxpour les différentes longueurs de grille. 

LG (nm) WG (µm) FT (GHz) Fmax (GHz) 

150 100 100 60 

300 100 44 54 

500 100 11 18 

 

III.2.1.3.3 Schéma équivalent petit-signal 

 Tout d’abord, nous donnons une brève description de la procédure d’extraction du 

schéma équivalent petit signal, ensuite les résultats expérimentaux seront présentés. La figure 

III.18 illustre les éléments constituant le schéma équivalent petit signal d’un MOSFET.  

Figure III.18- Modèle petit-signal correspond à un transistor MOSFET : éléments extrinsèques 

(entouré par un trait bleu) et intrinsèques (entouré par un trait rouge). 

Les éléments du schéma électrique d’un MOSFET se décomposent principalement en 

deux parties : éléments extrinsèques (entouré par un trait bleu) et intrinsèques (entouré par un 

trait rouge) comme montré dans la figure III.18.  

Partie I : Les éléments extrinsèques c'est-à-dire en dehors du dispositif actif, 

indépendants du point de polarisation du transistor. Il s’agit de : 

 LG, LS, LD : les inductances, respectivement de grille, de source et de drain. 

 RG, RS, RD : les résistances, respectivement de grille, de source et de drain. 

 CPG, CPD : les capacités parasites, respectivement de grille et de train. 
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Partie II : Les éléments intrinsèques c'est-à-dire caractérisant les dispositifs actifs, 

dépendants de la polarisation. Il s’agit de : 

 CGS, CGD, CDS : les capacités, respectivement de grille-source, de grille-drain, 

et de drain-source. 

 RGD, Ri : la résistance de grille-drain, et la résistance intrinsèque. 

 gm : la transconductance ; gd : la conductance de sortie. 

La figure III.19 [5] montre les principales étapes de cette méthodologie d’extraction 

des éléments intrinsèques. Il est à noter que la procédure détaillée de l’extraction pour les 

éléments extrinsèques ne sera pas présentée. Toutefois, elle est décrite en détail par Alexandre 

Bracale (thèse soutenue en 2003) [6]. Enfin, une bonne élaboration d’un schéma électrique 

permet d’identifier chaque élément « physique » par un élément localisé.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.19- Procédure d’extraction des éléments intrinsèques [5]. 

Au travers d’une analyse approfondie , nous avons extrait à partir de la mesure des 

paramètres S, les élements intrinsèques et extrinsèques du transistor de longueur de grille LG = 

150 nm avec un développement total WG = 100 µm. Le tableau III.3 présente les données 

extraites du schéma petit signal à VGS = 0,3 V et VDS = 0,7 V. Les valeurs ainsi extraites 

mettent en évidence une contribution non négligeable des résistances RS et RD (soit 270 Ω.µm 

chacune). Les deux valeurs sont du même ordre que celles obtenues par la méthode 

d’extraction précédente, où l’on avait environ 200 Ω.µm, ces deux paramètres impactent 

directement les caractéristiques électriques du composant, et par conséquent, la dégradation 

des performances statiques et dynamiques. De plus, la valeur de la résistance de la grille RG 

semble importante, or RG est fortement corrélée avec la fréquence fmax, cela explique en partie 
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la faible valeur de fmax obtenue (fmax = 60 GHz). De plus, la valeur de la capacité CGD est 

proche de CGS, ce qui contribue à la dégradation du fmax. Cette importante valeur de CGD 

traduit un mauvais contrôle électrostatique du canal. Ce point a été aussi observé sur les 

valeurs du DIBL. 

Tableau III.3- Paramètres du modèle petit-signal correspond à un MOSFET de LG = 150 nm,  

avec WG = 100 µm  

Eléments intrinsèques Eléments extrinsèques 

GM,int (mS/mm) 840 RS (Ω.mm) 0.27 

GD (mS/mm) 

 

200 

 

RD (Ω.mm) 

 

0.27 

CGS (fF/mm) 

 

400 

 

RG (Ω/mm) 

 

230 

CGD (fF/mm) 

 

320 

 

CPG (fF/mm)  

 

- 

  CPD (fF) 

 

8 

 

Dans cette partie I, nous avons présenté le procédé de fabrication « Gate First » suivi 

par la caractérisation électrique du MOSFET à canal composite d’InAs/InGaAs. L’Al2O3 est 

utilisé comme oxyde de grille et l’alliage métallique Ni/III-V pour former les contacts 

ohmique source et drain à basse température (250°C). Le composant atteint une valeur de 

courant de drain de 730 mA/mm, et une transconductance (GM,max) égale à 500 mS/mm. 

Egalement, le MOSFET présente une fréquence de coupure (fT ) de 100 GHz et une fréquence 

d’oscillation maximale (fmax) de 60 GHz. 

Dans la partie II, nous allons présenter le procédé de fabrication « Gate Last » et la 

caractérisation électrique du MOSFET à canal composite d’InAs/InGaAs. 

III.2.2 Partie II : Procédé de fabrication technologique « Gate Last » 

En parallèle, nous avons essayé de développer un procédé technologique en utilisant la 

méthode dite « Gate Last » pour la définition de la grille après l’intégration de l’alliage 

nickel/III-V dans les régions source et drain, dont l’objectif est d’augmenter la température du 

recuit afin de diminuer les résistances des accès. Cependant, le procédé « Gate Last » ne 

permet pas d’avoir des longueurs de grilles nanométriques et engendre des longueurs 

importantes de chevauchement entre les contacts de grille et de drain-source. Toutefois, il 

présente un avantage : l’empilement de grille est réalisé après les zones de contact de source 

et de drain. Cet empilement de grille, et surtout l’interface oxyde-semiconducteur, ne subit 



 Chapitre III : Réalisation et caractérisations statiques et hyperfréquences des dispositifs MOSFETs 
 

 
110 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

donc pas les étapes de fabrication de ces contacts, en particulier les traitements thermiques.  

Le procédé de fabrication « Gate Last » utilisé pour la fabrication de nos MOSFETs est 

illustré dans la figure III.20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.20- Étapes technologiques de fabrication du MOSFET-InAs « Gate Last ». (a) Traitement 

de surface (b) Dépôt du Ni (15 nm) par évaporation (c) RTA à 350 °C durant 1min pour la formation 

de l’alliage Ni-Epilayer et gravure du Ni n'ayant pas réagi. (d) Dépôt d'Al2O3 d’une épaisseur de 4 nm. 

(e) Définition de la grille et (f) Gravure de l’oxyde, dépôt des pads S/D et gravure mésa d’isolation. 

La couche épitaxiale utilisée dans ce procédé pour la fabrication de ces transistors est 

similaire à celle employée dans la partie précédente (cf. III.2.1.1). La première étape de la 

fabrication consiste à définir les zones des contacts ohmiques source et drain en utilisant le 

bicouche de résine EL 13% MMA 17.5 et PMMA 4% 950K. Après l’écriture et le 

développement de la résine, un prétraitement de la surface d’InP basé sur la solution HCl 
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(b) 
Fond de Mesa  

Drain Zone Active  Source 
L

SD
 

(a) 

dilué (HCl:H2O = 1:3) est effectué. Ensuite, l’échantillon est immédiatement transféré pour 

réaliser un dépôt par évaporation de 15 nm d’épaisseur du nickel, celui-ci est suivi par un 

recuit RTA à 350°C durant 1 min sous N2/H2. Après le recuit thermique, un deuxième 

prétraitement est réalisé en utilisant les mêmes solutions utilisées dans la partie précédente 

(HCl et (NH4)2S) puis l’échantillon est transféré dans le bâti ALD pour un dépôt de 4 nm 

d’Al2O3 qui est suivi par un recuit thermique (PDA) à 350°C durant 1 min dont l’objectif est 

de densifier l’oxyde de la grille. Ensuite, le bicouche de résines (EL 13% MMA 17.5 et 

PMMA 4% 950K) est utilisé pour la deuxième fois afin de définir la grille du transistor. Après 

la révélation de la résine, un traitement par plasma Ar (150 W durant 1 min) est fait pour 

éliminer les résidus de la résine et toute sorte de matière polluante, suivi par un dépôt d’une 

couche séquentielle de Ti/Pt/Au (25/25/300 nm) pour définir le métal de la grille. Cette étape 

est suivie par une gravure sèche de l’oxyde dans les régions source et drain. Puis, un dépôt des 

plots d’épaississement du séquentiel Ti/Pt/Au est réalisé. Enfin, le mésa d’isolation est réalisé 

à l’aide d’une gravure humide de la couche épitaxiale en utilisant l’acide phosphorique 

(H3PO4). La figure III.21 montre les images MEB (a) après le recuit du nickel et (b) la gravure 

mésa. Nous observons clairement sur les images MEB données en figure III.21 (a,b), une 

dégradation de la zone active et les régions S/D du composant après le RTA. Nous pouvons 

ajouter aussi une forte possibilité de la dégradation du matériau InAs à cause des contraintes.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.21- Images MEB après (a) le RTA du nickel (b) la gravure mésa. 

III.2.3 Caractérisations électriques 

La figure III.22 montre les caractéristiques ID-VDS de transistor MOSFET de 

différentes longueurs de distance source et drain, (a) LSD = 0.9 µm, (b) LSD = 2.1 µm et (c) LSD 

= 4 µm avec le développement total WSD = 100 µm.  Dans le cas du procédé « Gate Last », la 
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distance source drain (LSD) fixe la longueur du canal. Pour LSD = 0.9 µm, un courant maximal 

de drain (ID) de 45 mA/mm a été obtenu à VDS = 1.2 V et VGS = 2 V.  

On constate que les valeurs du courant de drain ID sont très faibles avec une saturation 

des caractéristiques pour des valeurs de tensions VDS élevées (1.2 V). Toutefois, ce courant 

reste supérieur à celui trouvé par une équipe de l’université de Purdue avec un courant de 0.12 

mA/mm pour une longueur de grille de 40 µm [7].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.22- Caractéristiques ID-VDS de transistor MOSFET avec WSD = 100 µm, 

pour (a) LSD = 0.9 µm, (b) LSD = 2.1 µm et (c) LSD = 4 µm. 

 

La figure III.23 représente les caractéristiques ID-VGS et GM-VGS de transistor 

MOSFET de différentes longueurs entre la source et le drain, (a) LSD = 0.9 µm, (b) LSD = 2.1 

µm et (c) LSD = 4 µm avec WG = 100 µm. Une transconductance extrinsèque maximale (GM,ext) 

de 12 mS/mm a été atteinte à VDS = 1.2V et VGS = 1 V pour LSD = 0.9 µm. 

 

(c) 

(b) (a) 
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On note également que la transconductance de 12 mS/mm peut être due à plusieurs 

raisons, soit une faible commande de charge par la grille et/ou de faibles propriétés de 

transport électronique. On peut aussi faire l’hypothèse d’une dégradation du matériau InAs à 

cause des contraintes induites pour le procédé des contacts de Ni. En dernière hypothèse, les 

fortes valeurs des résistances d’accès (RS et RD) peuvent être à l’origine des faibles valeurs du 

courant et de la transconductance. On constate aussi, que le transistor n’arrive pas à être 

pincé, cela peut être dû à un courant de grille très important (environ 0.1 mA/mm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.23- Caractéristiques ID-VGS et GM-VGS de transistor MOSFET avec WSD = 100µm, pour (a) 

LSD = 0.9µm (b) LSD = 2.1µm et (c) LSD = 4µm. 

Cette constatation est confirmée par la figure III.24, qui décrit l’évolution du 

logarithme de la densité de courant de drain Log (ID) en fonction de VGS pour (a) LSD = 0.9 µm 

(b) LSD = 2.1µm et (c) LSD = 4 µm.  

 

 

 

 

  (a) 

(c) 

(b) 
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Figure III.24- Caractéristiques Log10 (ID) en fonction de la tension de grille VGS de transistor MOSFET 

avec WSD = 100 µm, pour (a) LSD = 0.9 µm, (b) LSD = 2.1 µm et (c) LSD = 4 µm. 

Afin d’identifier la cause principale de cette faible valeur de courant, nous avons 

décomposé et évalué la résistance d’accès entre l’alliage Ni-épilayer et le canal d’électrons. 

La figure III.25 représente la décomposition de Rtotale et l’évolution de la résistance totale en 

fonction de la distance entre la source et le drain LSD pour des transistors polarisés à faible 

tension de drain VDS (0.3 V) et à canal ouvert (VGS =1.5 V).  

 

 

 

 

 

 

Figure III.25- (a) Décomposition de Rtotale. (b) Résistance totale (Rtotale) en fonction de la distance 

source-drain (LSD).  

Rs RD 

(a) (b) 

(a) (b) 

(c) 
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La valeur de la résistance d’accès Raccès (RS ou RD) égale à 3200 Ω.µm, ce qui conduit 

à un résistance RS (ou RD) de 3.2 Ω.mm. Cette valeur est 16 fois supérieure à celle obtenue 

avec le procédé « Gate First ». En utilisant la technique de mesure TLM illustrée en figure 

III.15 (b), nous avons obtenu une résistance (Rsheet) de 420 Ω.µm (0.42 Ω.mm) et une 

résistance de contact Rc de 7 Ω.µm. On constate une forte valeur de la résistance Rsheet par 

rapport au MOSFET « Gate-First », cette dégradation de la résistance peut être dû 

essentiellement à la mauvaise qualité de la couche et aux grandes dimensions du composant. 

En plus, il est à noter que la résistance du canal est aussi très élevée (environ 14 kΩ/□). Cette 

valeur est cohérente avec les valeurs de la figure III.25.b. En effet, pour un LSD de 10 𝜇m et 

WSD = 100 𝜇m, la résistance atteint 1400 Ω (soit 14 kΩ/□). Enfin, la résistance d’interface 

Rinterface est estimée en utilisant les deux équations (III.1 et III.2), elle est égale à 2773 Ω.µm et 

elle représente toujours une forte proportion de la résistance d’accès (86%). La figure III.26 

récapitule les composantes des résistances d’accès (RS ou RD). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.26- Décomposition des différentes composantes de RS (ou RD). 

 Ces résultats indiquent que la résistance d’accès (RS ou RD) est en partie une raison de 

la faible valeur du courant du transistor MOSFET. Nous concluons alors, que la très forte 

résistance du canal est la cause principale du faible courant de drain et de la transconductance 

(cf. figure III.20). De plus, cette forte résistance conduit à une résistance d’interface très 

importante. L’origine de cette dégradation n’a pas été clairement identifiée. On suppose 

qu’elle provient de la dégradation du matériau induite par le recuit des contacts ohmiques. 

L’extraction des différentes mesures DC de MOSFETs pour les différentes longueurs 

de distances source et drain (LSD = 0.9 µm, LSD = 2.1 µm et LSD = 4 µm) est regroupée dans le 

tableau III.4.  



 Chapitre III : Réalisation et caractérisations statiques et hyperfréquences des dispositifs MOSFETs 
 

 
116 

Tableau III.4- Performances DC de MOSFETs « Gate Last » pour les différentes longueurs de grilles. 

LSD (µm) WSD (µm) ID(mA/mm) GM,ext (mS/mm) 

0.9 100 45 18 

3 100 24 8 

5 100 14 5 

On observe que les performances électriques des transistors (quelle que soit la distance 

LSD) sont beaucoup moins bonnes que celles obtenues par le procédé « Gate First ». Cela 

montre que le procédé « Gate Last » ne représente pas la meilleure approche pour la 

fabrication d’un MOSFET à haute performance. Pour conclure, la variation des 

caractéristiques électriques entre les deux technologies « Gate First » et « Gate Last » est 

clairement constatée. A la comparaison de ces résultats, il apparaît que la technologie « Gate-

Last » ne semble pas apporter de bénéfice par rapport à une technologie « Gate-First ». Enfin, 

les fortes valeurs des résistances d’accès et du canal sont les causes prédominantes des faibles 

valeurs de courant observées sur nos transistors. 

III.3 Le transistor MOSFET à canal InGaAs « Gate First » 

Nous discutons de la réalisation technologique et la caractérisation électrique des 

MOSFETs à canal InGaAs sur substrat d’InP dont les longueurs de grille varient de 50 à 500 

nm. Le but ultime de cette étude, est d’éliminer la couche d’InAs de la structure épitaxiale. En 

effet, le matériau InAs a un paramètre de maille très différent de l’InP. Bien que son épaisseur 

ait été limitée à 3 nm, on obtient d’après les observations AFM (cf. figure III.1(b)) une 

rugosité de 0,48 nm. Afin de vérifier l’influence de la qualité du matériau InAs sur les 

performances électriques, nous avons modifié le canal conducteur et remplacé le bicouche 

InAs/InGaAs (3/3 nm) par un monocouche d’InGaAs de 9 nm. Le taux d’indium a été porté à 

75% afin de favoriser la mobilité et la profondeur du puits de potentiel. Ce canal étant 

pseudomorphique, son épaisseur a été limitée à 9 nm. 

 La fabrication de ces composants repose sur l’utilisation du même procédé « Gate 

First » exploité dans la partie précédente (cf. III.2.1) avec une seule différence au niveau du 

recuit thermique pour former les contacts source et drain. En effet, notre objectif reste 

toujours d’augmenter la valeur de la température afin de réduire la valeur de la résistance 

d’accès. Nous avons fabriqué deux types de composants, dans un premier lieu, en utilisant un 
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recuit à 250°C (le même type RTA du MOSFET à canal composite InAs/InGaAs) et dans un 

second lieu, en utilisant un RTA à 300°C durant 1 min.  

III.3.1 Structure épitaxiale 

La structure épitaxiale est illustrée dans la figure III.27, elle a été réalisée en utilisant 

la technique MBE au sein de l’IEMN. L’hétérostructure est réalisée sur un substrat d’InP 

semi-isolant (SI) de 2 pouces. Elle consiste en une barrière d’InP (grande bande interdite) de 3 

nm permettant d’éloigner le canal d’électrons de l’interface oxyde/semiconducteur. De plus, 

cette couche d’InP devrait permettre d’obtenir un oxyde de bonne qualité. Le canal 

conducteur est constitué d’In0.75Ga0.25As d’épaisseur totale de 9 nm. Enfin, la couche tampon 

d’InAlAs (grande bande interdite) est insérée sous le canal afin de réaliser une structure de 

type UTB dont l’objectif est de minimiser les courants de fuite et la conductance de sortie.  

La couche épitaxiale a été analysée par AFM dont l’image est présentée sur la Figure 

III.27. La valeur de la rugosité de surface est de l’ordre de 0.41 nm, ce qui est légèrement 

inférieure à celle obtenue sur un canal InAs/InGaAs (d’environ 0.48 nm).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.27- (a) Structure épitaxiale avec un canal d’InGaAs. (b)  Mesure AFM correspondante de 

la surface d’InP. La rugosité RMS est d’environ 0.41 nm. 

III.3.2 Procédé de fabrication technologique 

La technologie employée est identique à celle utilisée dans la première partie de ce 

chapitre. Après la passivation de la surface, une fine couche d’Al2O3 de 4 nm d’épaisseur est 

déposée par l’ALD à une température de 250°C. Ensuite, un recuit RTA à 600°C durant 1 min 

sous N2H2 est fait dont l’objectif est de densifier l’oxyde de la grille. Le pied de la grille est 

ensuite défini par la lithographie électronique à l’aide d’un bicouche de résines et qui se 

(b) (a) 
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compose d’un polymère P (MMA-MAA 17.5%) à 13% dans de l’Éthyle et de PMMA 4% 

950K. La très bonne définition du masqueur électronique nous permet d’obtenir une ouverture 

dans la résine jusque 50 nm, qui permet de définir la grille en forme de rectangle avec une 

longueur variable (de 50 à 500 nm). Après l’écriture et la révélation de ce bicouche de résines, 

le séquentiel Ti/Pt/Au est déposé par évaporation sous vide pour la métallisation de la grille. 

L’oxyde non couvert est éliminé par une gravure ionique réactive en utilisant le gaz BCl3 avec 

les mêmes conditions citées auparavant. Cette gravure étant non sélective, elle permet de 

graver aussi la structure épitaxiale en s’arrêtant dans la couche d’InAlAs. Une fois la gravure 

faite, le bicouche de résines P (MMA-MAA 17.5%) à 13% dans de l’Éthyle et de PMMA 4% 

950K est déposé à nouveau pour définir les régions source et drain suivi par un dépôt d’une 

couche de nickel de 15 nm d’épaisseur. Après le lift-off dans un bain chauffé à base de la 

solution SVC14, un premier échantillon a subi un recuit RTA de 250°C durant 1min sous 

N2H2 et le deuxième échantillon à un recuit de 300°C durant 1min sous N2H2. Une fois que le 

recuit thermique est fait, le nickel n’ayant pas réagi est éliminé en utilisant une solution à base 

de HNO3. Cette attaque chimique a été calibrée et contrôlée par le temps de gravure pour 

s’arrêter sur l’alliage Ni/III-V. Enfin, les plots d’épaississements sont déposés par évaporation 

sous vide du séquentiel Ti/Pt/Au suivi par un mésa d’isolation. Sur la figure III.28, on peut 

visualiser les images TEM de coupes transversales de MOSFETs de longueurs de grilles 100 

nm et 500 nm avec un développement total de 100 µm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.28- Images TEM illustrent les MOSFET-InGaAs pour LG = 100 nm et LG=500 nm. 
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III.3.3 Caractérisations électriques 

III.3.3.1 Caractérisation en régime statique 

La figure III.29 montre les caractéristiques ID-VDS de transistor MOSFET de 

différentes longueurs de grille (a) LG = 150 nm, (b) LG = 300 nm et (c) LG = 500 nm avec WG 

=1 00 µm de l’échantillon recuit à 250°C pour la formation du contacts S/D. La densité 

maximale de courant est atteinte pour une tension de grille VGS de 1.5 V à VDS de 0.7 V est 

égale à 325 mA/mm, cette valeur est inférieure à la densité maximale de courant obtenue par 

le MOSFET à canal composite (InAs/InGaAs) d’environ 730 mA/mm, à même longueur de 

grille 150 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.29- Caractéristiques ID-VDS de transistor MOSFET avec WG = 100 µm, 

pour (a) LG = 150 nm, (b) LG = 300 nm et (c) LG = 500 nm. 

Ensuite, la figure III.30 représente les caractéristiques ID-VGS et GM-VGS de transistors 

MOSFET de différentes longueurs de grille (a) LG = 150 nm, (b) LG = 300 nm et (c) LG = 500 

nm avec WG  = 100 µm. Un pic de transconductance GM,ext  est atteint pour une tension de 

(b) 

(c) 

(a) 
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grille de 0.5 V. A ce point, elle est à 300 mS/mm ce qui est faible aussi par rapport à la valeur 

trouvée au niveau du MOSFET à canal composite (500 mS/mm). 

La figure III.31 présente l’évolution du logarithme de la densité de courant de drain 

Log (ID) en fonction de la tension de grille VGS de transistor MOSFET de différentes 

longueurs de grille (a) LG = 150 nm, (b) LG = 300 nm et (c) LG = 500 nm avec WG = 100 µm. 

Pour LG = 150 nm et à VDS = 0.5V, la valeur de la pente sous seuil est égale à 500 mV/décade, 

cette valeur reste élevée par rapport à la valeur théorique. Toutefois, elle est légèrement 

inférieure à celle obtenue pour le MOSFET à canal composite (733 mV/décade). Pour finir, 

nous avons évalué la valeur du DIBL de notre transistor en utilisant la relation indiquée dans 

le chapitre I, la valeur obtenue du DIBL est égale à 777 mV/V pour LG = 150 nm.   

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.30- Caractéristiques ID-VGS et GM-VGS de transistor MOSFET avec WG = 100 µm, pour (a) 

LG = 150 nm (b) LG = 300 nm et (c) LG = 500 nm. 
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Figure III.31- Caractéristiques Log10 (ID) en fonction de la tension de grille VGS de transistor 

MOSFET avec WG = 100 µm, pour (a) LG = 150 nm (b) LG = 300 nm et (c) LG = 500 nm. 

La figure III.32 représente l’évolution de la résistance totale Rtotale en fonction des 

longueurs de grille LG pour des transistors polarisées à faible tension de drain VDS (0.3V) et à 

canal ouvert (VGS=1.5V). Les résistances d’accès de la source et du drain de ce composant ont 

été extraites et elles valent chacune environ 750 Ω.µm. Cela représente quasiment quatre fois 

la valeur obtenue sur un canal InAs/InGaAs (d’environ 200 Ω.µm). Cette plus forte valeur 

peut être attribuée à un procédé de contact ohmique non optimisé sur InGaAs (procédé du 

canal composite). A cet effet, les plus faibles valeurs de courant pourraient être justifiées par 

les fortes résistances d’accès (RS et RD). Enfin si l’on calcule la résistance carrée du canal à 

cette polarisation, à partir de la pente, on obtient une résistance du canal de 2700 Ω. On 

obtient une résistance deux fois plus faible que celle obtenue avec le procédé « gate first » 

canal composite. Cette amélioration est attribuée à une couche de meilleure qualité et/ou à 

l’absence de contrainte dans le canal. Toutefois, cette valeur reste encore trop importante et 

limite les performances des transistors. En effet, dans le cas d’hétérostructures qui servent à la 

fabrication de HEMT, les valeurs de résistance carrée des couches utilisées sont de quelques 

centaines d’Ohm (structures de l’IEMN). 
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Figure III.32- (a) Décomposition de Rtotale. (b) Résistance totale (Rtotale) en fonction de la longueur 

de grille (LG). 

L’extraction des différentes mesures statique (DC) de MOSFETs pour les différentes 

longueurs de grille (LG = 50 nm, LG = 100 nm, LG = 150 nm, LG = 300 nm et LG = 500 nm 

avec WG = 100 µm) est regroupée dans le tableau III.5. 

Tableau III.5- Performances DC de MOSFETs-InGaAs pour les différentes longueurs de grilles. 

LG (nm) WG (µm) ID(mA/mm) GM,ext ( (mS/mm) SS(mV/dec) 

50 100 339 234 - 

100 100 400 300 - 

150 100 325 275 500 

300 100 300 300 260 

500 100 300 332 124 

III.3.3.2 Caractérisation en régime dynamique 

D’après les équations données dans le chapitre I, la fréquence maximale des 

oscillations (fmax) dépend de la fréquence de coupure (fT), fT dépend de la transconductance 

(GM), et GM dépend des deux tensions de polarisations (VGS et VDS). Donc, fmax et fT dépendent 

sensiblement des tensions de grille et de grain lors de la polarisation continue du composant, 

il faudra donc les choisir de manière judicieuse. Pour cela, nous avons choisi VDS = 0.7 et VGS 

= 0.5 V afin de déterminer les performances fréquentielles de nos dispositifs. Par la suite, 

nous avons tracé dans la figure III.33 l’évolution du gain |H21|
2 et du gain U en fonction de la 

fréquence pour les longueurs de grille suivantes : (a) LG = 150 nm, (b) LG = 300 nm et (c) LG 

= 500 nm avec WG =100 µm. Prolongeant la zone linéaire de chaque courbe jusqu’à ce qu’elle 
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coupe l’axe des abscisses permet de connaître la fréquence pour laquelle U et |H21|
2 valent 0 

dB. Notons que fT = 43 GHz et fmax = 41 GHz, ce qui est faible par rapport aux valeurs 

obtenues pour le MOSFET à canal composite c'est-à-dire fT =100 GHz et fmax= 60 GHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.33- Gain unilatéral de Mason U et gain en courant |H21|2 en fonction de la fréquence de 

transistor MOSFET avec WG = 100µm, pour (a) LG = 150 nm (b) LG = 300 nm et (c) LG = 500 nm. 

Le tableau III.6 récapitule les performances fréquentielles obtenues par les transistors 

en fonction de leurs longueurs de grille (LG = 50 nm, LG = 100 nm, LG = 150 nm, LG = 300 nm 

et LG = 500 nm avec WG =100 µm). Les valeurs restent en deçà de celles obtenues avec un 

HEMT. Cette différence est attribuée aux fortes valeurs de résistances d’accès ainsi qu’à la 

très importante résistance carrée du canal. 
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Tableau III.6- Performances fréquentielles des MOSFETs à canal InGaAs. 

LG (nm) WG (µm) fT (GHz) fmax (GHz) 

50 100 60 43 

100 100 75 25 

150 100 43 41 

300 100 45 44 

500 100 34 44 

 

III.3.3.3 Schéma équivalent petit-signal 

Finalement, le schéma équivalent petit signal a été extrait à partir des mesures des 

paramètres S pour le MOSFET à LG =150 nm (tableau III.7). Les valeurs des résistances 

parasites RS et RD sont respectivement 0.62 Ω.mm et 0.69 Ω.mm (soit respectivement 620 

Ω.µm et 690 Ω.µm). Les deux valeurs sont proches de celles obtenues par la méthode 

d’extraction précédente (cf. figure III.27), où l’on avait 750 Ω.µm. De plus, la 

transconductance intrinsèque GM,int et la capacité grille-source CGS sont respectivement de 460 

mS/mm et 450 fF/mm. On observe aussi un ratio CGS/CGD aux alentours de l’unité, ce qui 

n’est pas favorable aux performances en fréquences fmax. 

Tableau III.7- Paramètres du modèle petit-signal correspond à un MOSFET de LG = 150 nm  

et WG =100 µm 

Eléments intrinsèques Eléments extrinsèques 

GM,int (mS/mm) 460 RS (Ω.mm) 0.62 

GD (mS/mm) 

 

400 RD (Ω.mm) 

 

0.72 

CGS (fF/mm) 

 

450 RG (Ω/mm) 

 

500 

CGD (fF/mm) 

 

400 CPG (fF) 

 

- 

  CPD (fF) 8 

 

Dans la suite, nous présentons les caractéristiques électriques ID-VDS de transistor 

MOSFET de différentes longueurs de grille (a) LG = 150 nm, (b) LG = 300 nm et (c) LG = 500 

nm avec un développement total WG =30 µm de l’échantillon recuit à 300°C pour la formation 

du contacts S/D durant 1 min pour la formation des contacts ohmiques source et drain. 
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L’optimisation du procédé de contact ohmique ayant été fait sur le canal composite, nous 

avons modifié la température de recuit. Les courbes ID -VDS de ces transistors à canal InGaAs 

sont données dans la figure III.34. Le courant de drain de ID pour le MOSFET à canal InGaAs 

est 450 mA/mm pour LG = 150 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.34- Caractéristiques ID-VDS de transistor MOSFET avec WG = 100µm, 

pour (a) LG = 150 nm (b) LG = 300 nm et (c) LG = 500 nm. 

Ensuite, la figure III.35 illustre les caractéristiques ID-VGS et GM-VGS de transistor 

MOSFET de différentes longueurs de grille (a) LG = 150 nm, (b) LG = 300 nm et (c) LG = 500 

nm avec le développement WG = 30 µm. Une transconductance maximale de 495 mS/mm est 

obtenue pour LG = 150 nm. La nette amélioration du GM,ext par rapport au MOSFET recuit à 

250°C est attribuée à la meilleure efficacité de la commande de charge des électrons du canal 

et aussi à la faible valeur des résistances d’accès RS et RD (environ 280 Ω.µm chacune). 

D’autre part, la pente sous le seuil est d’environ 660 mV/décade pour LG = 150 nm et Vds = 

0.7 V (figure III.36). 
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Figure III.35- Caractéristiques ID-VGS et GM-VGS de transistor MOSFET avec WG = 100µm,  

pour (a) LG = 150 nm (b) LG = 300 nm et (c) LG = 500 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.36- Caractéristiques Log10 (ID) en fonction de la tension de grille VGS de transistor 

MOSFET avec WG = 100µm, pour (a) LG = 150 nm (b) LG = 300 nm et (c) LG = 500 nm. 
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L’extraction des différentes mesures DC de MOSFETs pour les différentes longueurs 

de grille est regroupée dans le tableau III.8. 

Tableau III.8- Performances DC de MOSFETs pour les différentes longueurs de grille. 

LG (nm) WG (µm) ID(mA/mm) GM,ext ( (mS/mm) SS(mV/dec) 

100 30 457 482 720 

150 30 450 495 660 

300 30 375 436 396 

500 30 326 400 - 

La figure III.37 représente la dépendance fréquentielle du gain en courant |H21|² et du 

gain unilatéral de Mason U à VDS = 0.7V et VGS au maximum du GM,ext. Par extrapolation des 

gains en -20 dB/dec, la fréquence de transition du gain en courant fT et la fréquence maximale 

d’oscillation fmax du MOSFET sont respectivement 50 GHz et 60 GHz pour Lg = 150 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.37- Gain unilatéral de Mason U et gain en courant |H21|2 en fonction de la fréquence de 

transistor MOSFET avec WG = 100 µm, pour (a) LG = 150 nm (b) LG = 300 nm et (c) LG = 500 nm. 
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L’extraction des différentes mesures RF de MOSFETs pour les différentes longueurs 

de grille est regroupée dans le tableau III.9. 

Tableau III.9- Performances fréquentielles des MOSFETs à canal InGaAs. 

LG (nm) WG (µm) fT (GHz) fmax (GHz) 

100 30 76 40 

150 30 50 60 

300 30 40 70 

500 30 31 72 

 

Les performances électriques mesurées sur ces transistors (à canal d’InGaAs) ne 

correspondent pas à nos attentes au niveau de l’amélioration des performances statiques et 

dynamiques de nos transistors par rapport à la technologie à canal composite. En effet, pour le 

MOSFET avec LG = 150 nm et un développement de 30 µm, le courant drain maximal est de 

450 mA/mm et les fréquences de coupure fT et fmax sont respectivement de 60 GHz et 50 GHz.  

Ces valeurs restent en deçà, en particulier pour le fT, qui est bien inférieur à la valeur du 

MOSFET à canal composite InAs/InGaAs (100 GHz).  

Finalement, le schéma équivalent petit signal a été extrait à partir des mesures des 

paramètres S sur le MOSFET LG = 150 nm. Les principaux paramètres sont résumés dans le 

tableau III.10. Les valeurs des résistances parasites RS et RD sont respectivement 0.28 Ω.mm et 

0.30 Ω.mm. De plus, la transconductance intrinsèque GM,int et la capacité grille-source CGS 

sont respectivement de 714 mS/mm et 457 fF/mm.  

Tableau III.10- Paramètres du modèle petit-signal du MOSFET de LG = 150 nm et WG = 30µm. 

Eléments intrinsèques Eléments extrinsèques 

GM,int (mS/mm) 714 RS (Ω.mm) 0.28 

GD (mS/mm) 

 

384 RD (Ω.mm) 

 

0.30 

CGS (fF/mm) 

 

457 RG (Ω/mm) 

 

610 

CGD (fF/mm) 

 

367.8 CPG (fF) 

 

- 

  CPD (fF) 

 

6 
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III.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, la réalisation technologique et la caractérisation électrique de 

MOSFETs à canal composite d’InAs/InGaAs et à canal d’InGaAs sur substrat d’InP de 

longueur de grille varie de 50 à 500 nm ont été présentées. Nous avons montré que le nickel 

réagit avec les III-V à des basses températures (à l’ordre de 250°C) suffisantes pour former un 

alliage métallique, l’estimation de la diffusion verticale du nickel dans la couche épitaxiale 

correspond à au moins deux fois l’épaisseur initiale du nickel déposé avant le recuit. Nous 

avons étudié deux approches pour la fabrication de nos transistors ; le procédé « Gate First » 

et le procédé « Gate Last ». La première approche présente plusieurs d’avantages (grilles 

nanométriques, faibles résistances d’accès…), quant à la deuxième, les performances sont 

bien en-deçà de celles du procédé « gate first ». Ce procédé doit donc être préféré. De plus, il 

présente une meilleure compatibilité avec une technologie MOSFET industrielle sur silicium.  

Les performances électriques de MOSFETs à canal composite et à canal d’InGaAs 

pour la même longueur de grille de 150 nm et le même développement sont regroupés dans le 

tableau III.11 en utilisant le procédé « Gate First ». L’utilisation de la technique dite 

« silicide-like » pour la réalisation des contacts ohmiques source et drain a permis d’obtenir 

d’excellents résultats électriques pour les MOSFETs à canal composite en raison des 

meilleures priorités de transport d’électrons d’InAs.  

A la lecture de ce tableau, le transistor MOSFET à canal composite d’InAs/InGaAs 

présente les meilleures performances électriques comparées à celles du MOSFET à canal 

d’InGaAs. En effet, l’utilisation d’un canal enterré d’InGaAs à fort taux d’indium ne permet 

pas d’accroitre les performances électriques. Le MOSFET à canal composite démontre les 

meilleures performances, entre autres, une transconductance extrinsèque GM maximale de 500 

mS/mm, un courant drain maximal ID de 730 mA/mm, une fréquence de coupure du gain en 

courant fT de 100 GHz et une fréquence maximale d’oscillation fmax de 60 GHz. Néanmoins, 

les résistances d’accès restent élevées et principalement Rinterface, ce qui limite le courant du 

drain et dégrade aussi les performances fréquentielles. 

Pour conclure, une poursuite de cette étude sera nécessaire pour optimiser et améliorer 

les performances du composant. En effet, il est nécessaire d’optimiser d’avantage le recuit 

thermique et de développer un procédé technologique pour la définition des grilles 

métalliques aux longueurs nanométriques. De plus, il est primordial d’optimiser la couche 

épitaxiale et de trouver un compromis entre l’épaisseur d’InAs et la densité de charge 
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permettant à la fois d’éviter la dégradation d’InAs et d’avoir une densité de charge assez 

élevée. Enfin, les très fortes valeurs de pente sous le seuil, du DIBL et les très mauvais ratios 

GM/GD et CGS/CGD semblent indiquer un mauvais contrôle électrostatique dans le canal 

conducteur. 

Tableau III.11- Performances électriques de MOSFETs (à canal composite et à canal d’InGaAs) pour 

la longueur de grille de LG =150 nm (recuit durant 1 min sous N2/H2). 

 

LG  = 150 nm 
 

MOSFET à canal composite 

d’InAs/InGaAs 

(Recuit à 250°C) 

MOSFET à canal d’InGaAs 

 

 

(Recuit à 300°C) 

ID(mA/mm) 

 

730 450 

GM (mS/mm) 500 495 

 

SS(mV/dec) 

 

733 660 

 

DIBL (mV/V) 

 

800 - 

RS ou RD (Ω.μm) 200 300 

 

FT (GHz) 

 

100 50 

 

Fmax (GHz) 60 

 

60 

GM,int (mS/mm) 

 

840 714 

 

GD (mS/mm) 

 

200 384 

 

CGS (fF/mm) 

 

400 457 

CGD (fF/mm) 

 

320 367.8 

RG (Ω/mm) 

 

230 610 

 

CPG (fF) 

 

- - 

CPD (fF) 

 

8 6 
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Conclusion générale et perspectives 

 

Ce paragraphe vient parachever ce manuscrit de thèse. Durant trois années, nous avons 

pu développer une structure de transistor MOSFET à base des matériaux III-V, en utilisant la 

technique dite « silicide-like » pour la formation des contacts ohmiques auto-alignés avec la 

grille, différente de celle utilisée de manière courante.   

Dans le premier chapitre, une introduction générale suivie par une étude 

bibliographique de technologies MOSFET est présentée. Cette étude nous a permis de 

comprendre les mécanismes physiques qui interviennent dans le fonctionnement de ce 

composant. Cette étape préliminaire nous a préparés pour orienter notre choix concernant la 

structure épitaxiale ainsi que le procédé de fabrication utilisé.  

Comme le montre le deuxième chapitre, nous nous sommes intéressés à l’optimisation 

des paramètres intervenant dans la mise en œuvre du procédé technologique de fabrication de 

nos transistors. En effet, cette phase était capitale et imposait une certaine rigueur car chaque 

étape avait un rôle à jouer dans le comportement du composant, que ce soit en régime statique 

ou en dynamique. Le but premier était d’avoir des premiers résultats au niveau des briques 

technologiques et d’acquérir une connaissance complète du composant avant de le réaliser et 

de l’optimiser.  

Le dernier chapitre a été entièrement consacré à la réalisation, étape par étape, du 

MOSFET à canal composite (InAs/InGaAs) et à canal unique (InGaAs). L’objectif étant de 

pouvoir développer et améliorer les performances des MOSFET pour les applications à faible 

consommation et à hautes fréquences. Dans un premier temps, nous avons fabriqué le 

transistor MOSFET à canal composite InAs/InGaAs avec deux procédés différents (« Gate 

first » et « Gate Last »). Les meilleurs résultats statique et dynamique ont été obtenus sur le 

MOSFET fabriqué en utilisant le procédé « Gate First ». En effet, pour un MOSFET de LG 

=150 nm de type « Gate First », un courant maximal de drain (ID) de 730 mA/mm a été 

obtenu à VDS = 0.7V et VGS = 2V, une transconductance extrinsèque maximale (GM,ext) de 500 

mS/mm est atteinte à VDS = 0.7V et VGS = 0.25V, une fréquence de coupure de fT = 100 GHz et 

une fréquence d’oscillation maximale fmax de 60 GHz. Les performances statiques sont 

limitées par les résistances d’accès, une résistance du canal trop importante provenant d’une 

faible quantité de charges dans le canal et/ou d’une mobilité dégradée. Cependant, les 

performances fréquentielles représentent les premiers résultats abordés dans la littérature en 
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utilisant spécifiquement la technique « silicide-like ». Dans un second temps, pour améliorer 

la structure épitaxiale afin d’avoir plus de charges dans le canal, nous avons fabriqué des 

transistors MOSFETs à canal unique d’InGaAs en éliminant le matériau InAs, qui présente 

des contraintes à cause du désaccord de maille cristalline par rapport aux autres matériaux 

(InGaAs et InP). L’objectif est de s’affranchir des problèmes de contrainte de l’InAs qui 

limitent son épaisseur et donc la profondeur effective du puits quantique, mais aussi peut être 

à l’origine de défauts dans la couche III-V.  

Des MOSFETs In0,75Ga0,25As utilisant un procédé de fabrication similaire (« Gate 

First », auto-aligné et « Silicide-like ») ont été fabriqués. Les résultats électriques sont assez 

proches des MOSFETs à composite InAs/InGaAs, avec des performances un peu meilleures 

avec cette dernière topologie. On peut néanmoins constater pour les deux types de MOSFET, 

des résistances de canal extraites à partir du RON environ un ordre de grandeur de celles 

obtenues usuellement sur des transistors HEMT. Bien que le canal conducteur soit enterré, la 

mobilité et la densité d’électrons semblent limitées. Enfin, les très importantes pentes sous le 

seuil SS, le fort DIBL et des ratios GM/GD et CGS/CGD anormalement faibles (ces ratios sont 

préjudiciables aux fréquences de coupure), indiquent un mauvais contrôle électrostatique du 

canal dans nos MOSFETs III-V. L’origine de ce défaut est assez peu liée à la distance grille 

canal, l’épaisseur du high-k (Al2O3) était de 4 nm, ce qui porte l’EOT à quelques nanomètres. 

On présume que la structure de la couche active choisie n’est pas idéale pour un MOSFET 

UTB.  Elle doit être revue pour améliorer l’électrostatique et la commande du canal. De plus, 

certaines étapes technologiques, telles que le recuit thermique et la définition du motif de la 

grille, nécessitent une amélioration afin que le composant ait de meilleures caractéristiques du 

point de vue statique, et qu’il fonctionne aux fréquences désirées en modulant certains 

paramètres physiques (épaisseur de l’oxyde de grille, l’épaisseur du canal…). 

On pourra aussi s’appuyer sur la recroissance localisée sélective de matériaux III-V 

par épitaxie à jets moléculaires développée à l’IEMN, pour la définition des zones de contact 

de source et de drain, afin de réduire les résistances d’accès. Nous présentons brièvement les 

différentes étapes technologiques de la réalisation des composants MOSFET en utilisant la 

technologie de recroissance des contacts ohmiques. L’avantage de cette technologie est 

double. En effet, cette technique permet à la fois d’avoir facilement des dimensions de 

longueurs de grille de quelques dizaines de nanomètres et d’obtenir des faibles résistances de 

grille et de source ou drain. Par contre, elle a un inconvénient majeur qui se résume dans 

l’augmentation drastique des capacités parasites due à la faible distance entre la grille et les 
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régions source/drain, ce qui dégrade fortement les performances fréquentielles. Ce procédé est 

en cours de développement au sein de l’IEMN. La figure en dessous illustre les étapes 

technologiques clés du procédé proposé. 
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Figure 1- Procédé technologique de la recroissance des contacts ohmiques. (a) Désoxydation de la 

surface. (b) Définition des zones de contacts S/D par la résine HSQ suivie par la recroissance par 

MBE. (c) Retrait de la résine d’HSQ. (d) Passivation de la surface et dépôt de l’oxyde. (e) Définition 

de la grille. (f) Gravure de l’oxyde et (g) Définition des plots d’épaississements et Isolation MESA.  

 

(a) (b) 

(e) 

(d) (c) 

(g) 
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Finalement, la figure ci-dessous illustre les différentes architectures concernant les 

dispositifs à effet de champ (FET) à base des matériaux III-V réalisés à l’IEMN, montrant 

l’évolution de la technologie MOSFET durant les sept dernières années. En outre, de 

nombreuses autres innovations techniques des transistors MOSFETs, tels que les prototypes à 

trois dimensions (3D) sont en voie de développement.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2- Architectures des FET réalisées à l’IEMN pour les sept dernières années. 
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Annexe I : procédé de fabrication du mosfet « gate first » 

1.Traitement de surface.  

 HCl/EDI (1/3) durant 1minute + 5 s de rincage à EDI+ Séchage à l’Azote.  

 (NH4)2S  durant 10 minutes + 2 min de rinçage à EDI+ Séchage à l’Azote.  

2. Dépôt d’oxyde de grille.  

 Dépôt de 2 nm d‘Al2O3+ Densification par plasma O2 + Dépot de 2 nm d‘Al2O3. 

 PDA 600°C durant 1 minute pour 4 nm Al2O3. 

3. Dépot de grilles et les marques d’allignement Ti(25 nm) /Pt(25 nm)/Au (300 nm). 

          Dépôt: COPO 10% (2200/1000/12s).   

 Soft recuit @ 80°C durant 1 minute. 

 Hard recuit@ 180°C durant 10 minutes. 

    Dépôt: PMMA950K4% + (5/3Anisole) (3000/1000/12s) 

 Soft recuit @ 80°C durant 1 minute. 

 Hard recuit@ 180°C durant 10 minutes. 

    Ebeam : 

 EBL : Dose de base =375µC/cm².  

 Développement MIBK/IPA (1/2) durant 1min puis rinçage à l’IPA (30 secondes). 

Métalisation : 

 Métalisation Ti(25 nm) /Pt(25 nm)/Au (300 nm) avec etching à Ar 200 eV durant 1 

minute. 

 Lift-off (SVC14 + Acetone + IPA). 

4. Gravure de l‘oxyde (Al2O3). 

 Gravure BCl3  ( sccm:50;   RIE:50W;  ICP: 200W;  P:5mtorr  durant 1 minute). 

5. Définition des sidewells par dépôt du Si3N4 (60nm) PECVD @ 300°C. 

 Dépôt Si3N4 (60 nm) par PECVD. 

 Gravure  sèche SF6/Ar  (10/10 sccm); 30W; 6 mtor; 2 minutes. 
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6. Dépot Nickel  (15 nm). 

         Dépôt: COPO 10% (2200/1000/12s).   

 Soft recuit @ 80°C durant 1 minute. 

 Hard recuit@ 180°C durant 10 minutes. 

    Dépôt: PMMA950K4% + (5/3Anisole) (3000/1000/12s) 

 Soft recuit @ 80°C durant 1 minute. 

 Hard recuit@ 180°C durant 10 minutes. 

    Ebeam : 

 EBL : Dose de base =375µC/cm².  

 Développement MIBK/IPA (1/2) durant 1min puis rinçage à l’IPA (30 secondes). 

Métalisation : 

 Métalisation Ni (15 nm) avec etching à Ar 200 eV durant 1 minute. 

 Lift-off (SVC14 + Acetone + IPA). 

7. Recuit Nickel  

 RTA à 250°C durant 1 minute sous N2/H2. 

 Retrait du Ni  à l’aide HNO3/H2O  (1/10) durant 20 secondes puis rinçage à l’ED-I.  

8. Plots d’épaissisements. 

          Dépôt: COPO 10% (2200/1000/12s).   

 Soft recuit @ 80°C durant 1 minute. 

 Hard recuit@ 180°C durant 10 minutes. 

    Dépôt: PMMA950K4% + (5/3Anisole) (3000/1000/12s) 

 Soft recuit @ 80°C durant 1 minute. 

 Hard recuit@ 180°C durant 10 minutes. 

    Ebeam : 

 EBL : Dose de base =375µC/cm².  

 Développement MIBK/IPA (1/2) durant 1min puis rinçage à l’IPA (30 secondes). 

Métalisation : 

 Métalisation Ti(25 nm) /Pt(25 nm)/Au (300 nm) avec etching à Ar 200 eV durant 1 

minute. 

 Lift-off (SVC14 + Acetone + IPA). 
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9. Mesa d’isolation. 

 Déhydratation pendant 10 minute @ 180°C. 

 Soufflette de N2 durant 1 minute.  

 AZ1518 (3500/1000/12s). 

 Recuit @ 110°C durant 1 minute. 

 Dévelopement AZ400K/H2O (1/3) pendant 20 secondes et rinçage H2O. 

 Gravure H3PO4(5)/H2O2(1)/H2O(40) durant 2 minutes et 15 secondes.  
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Annexe II : procédé de fabrication du mosfet « Gate Last » 

1.Traitement :  

 HCl/EDI (1/3) durant 1minute + 5 s de rincage à EDI+ Séchage à l’Azote.  

 (NH4)2S  durant 10 minutes + 2 min de rinçage à EDI+ Séchage à l’Azote.  

2. Dépot Nickel  (15 nm):  

        Dépôt: COPO 10% (2200/1000/12s).   

 Soft recuit @ 80°C durant 1 minute. 

 Hard recuit@ 180°C durant 10 minutes. 

    Dépôt: PMMA950K4% + (5/3Anisole) (3000/1000/12s) 

 Soft recuit @ 80°C durant 1 minute. 

 Hard recuit@ 180°C durant 10 minutes. 

    Ebeam : 

 EBL : Dose de base =375µC/cm².  

 Développement MIBK/IPA (1/2) durant 1min puis rinçage à l’IPA (30 secondes). 

Métalisation : 

 Métalisation Ni (15 nm) avec etching à Ar 200 eV durant 1 minute. 

 Lift-off (SVC14 + Acetone + IPA). 

3. Recuit Nickel  

 RTA à 350°C durant 1 minute sous N2/H2. 

 Retrait du Ni  à l’aide HNO3/H2O  (1/10) durant 20 secondes puis rinçage à l’ED-I.  

4. Dépôt d’oxyde de grille:  

 Dépôt de 2 nm d‘Al2O3+ Densification par plasma O2 + Dépot de 2 nm d‘Al2O3. 

 PDA 600°C durant 1 minute pour 4 nm Al2O3. 

5. Dépot de grilles et les marques d’allignement Ti(25 nm) /Pt(25 nm)/Au (300 nm). 

          Dépôt: COPO 10% (2200/1000/12s).   

 Soft recuit @ 80°C durant 1 minute. 

 Hard recuit@ 180°C durant 10 minutes. 
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    Dépôt: PMMA950K4% + (5/3Anisole) (3000/1000/12s) 

 Soft recuit @ 80°C durant 1 minute. 

 Hard recuit@ 180°C durant 10 minutes. 

    Ebeam : 

 EBL : Dose de base =375µC/cm².  

 Développement MIBK/IPA (1/2) durant 1min puis rinçage à l’IPA (30 secondes). 

Métalisation : 

 Métalisation Ti(25 nm) /Pt(25 nm)/Au (300 nm) avec etching à Ar 200 eV durant 1 

minute. 

 Lift-off (SVC14 + Acetone + IPA). 

6. Gravure d’oxyde (Al2O3) 

 Gravure BCl3  ( sccm:50;   RIE:50W;  ICP: 200W;  P:5mtorr  durant 1 minute). 

7. Plots d’épaissisements. 

          Dépôt: COPO 10% (2200/1000/12s).   

 Soft recuit @ 80°C durant 1 minute. 

 Hard recuit@ 180°C durant 10 minutes. 

    Dépôt: PMMA950K4% + (5/3Anisole) (3000/1000/12s) 

 Soft recuit @ 80°C durant 1 minute. 

 Hard recuit@ 180°C durant 10 minutes. 

    Ebeam : 

 EBL : Dose de base =375µC/cm².  

 Développement MIBK/IPA (1/2) durant 1min puis rinçage à l’IPA (30 secondes). 

Métalisation : 

 Métalisation Ti(25 nm) /Pt(25 nm)/Au (300 nm) avec etching à Ar 200 eV durant 1 

minute. 

 Lift-off (SVC14 + Acetone + IPA). 
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8. Mesa d’isolation. 

 Déhydratation pendant 10 minute @ 180°C. 

 Soufflette de N2 durant 1 minute.  

 AZ1518 (3500/1000/12s). 

 Recuit @ 110°C durant 1 minute. 

 Dévelopement AZ400K/H2O (1/3) pendant 20 secondes et rinçage H2O. 

 Gravure H3PO4(5)/H2O2(1)/H2O(40) durant 2 minutes et 15 secondes.  
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Annexe III : masque « mosfet » 

 

La Figure ci-dessous montre le masque ‘mosfet’ regroupe : 

 Les transistors (MOSFET) à deux doigts de grille.  

 La longueur de grille, LG : 50, 100, 150, 300, 500 nm.  

 Le développement WG : 2×15, 2×25, 2×50 µm. 

 Les capacités (CAPAMOS). 

 Un ‘trèfle de Hall’. 

 Les TLM pour mesurer la résistance de contact. 

 Les Structures RF passives de type circuit ouvert et court-circuit pour réaliser la 

méthode dite d’‘épluchage’ afin d’obtenir les paramètres S dans le plan du transistor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure : Masque ‘mosfet’ 
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