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Introduction géneérale

Au début de I’¢re électronique, les tubes a vide mettant en ceuvres 1’effet
thermoionique ont été les composants de base a partir desquels se sont développées les
fonctions essentielles de génération et de traitement des signaux électriques.
L'avenement de la microélectronique (diodes, transistors, circuits intégrés...) et les
besoins (radars, radiocommunication, instrumentation, informatique...) sans cesse
croissants d’intégration a grande échelle et de réduction drastique des consommations de
puissance ont vu les composants de I'état solide (lampes, triodes et autres pentodes)
totalement supplanter ceux du vide. Ainsi, seules les applications nécessitant de grandes
énergies intégrent encore ces composants sous vide : le tube a rayon cathodique et les
tubes hyperfréquences de puissance...

Cependant, dans ces domaines, ce challenge reste encore d'actualité : réduire
I’encombrement excessif des écrans de télévision et d’ordinateur, diminuer la
consommation et le poids des tubes a ondes progressives embarqués dans les satellites

pour la transmission des signaux de télécommunications.

Ces objectifs sont aujourd’hui envisageables avec le développement d'un
nouveau concept réunissant les techniques des microtechnologies et celles du vide : "La
microélectronique du vide". Ainsi, les techniques de dépdt et de micromachining, pour
une large gamme de matériaux, engendrent la possibilité de réalisation de motifs de

taille micronique ou inférieure avec une densité d’intégration extrémement élevée. Ces



- Introduction générale -

systemes pourront bénéficier des propriétés de transport balistique des électrons dans le

vide pour accomplir leur fonctionnalité électronique.

Ce nouveau concept de microélectronique du vide est représenté principalement
par la cathode froide basée sur l’injection électronique par émission de champ par
contraste au tube conventionnel qui utilise I’émission thermoionique. Ces cathodes sont
composées principalement de pointes microscopiques dont le sommet est le siege d’une

émission tunnel dans le vide.

Ainsi, depuis ces quinze derniéres années, la ténacité d’une poignée de
chercheurs persuadés des énormes avantages de tels dispositifs a donné lieu a un regain
d’intérét de la communauté scientifique pour cette nouvelle génération de composants
présentant un principe d’effet de champ trés localisé (microdiode, microtriode). Issus
des travaux effectués par le LETI, I’illustration industrielle la plus marquante est sans

aucun doute la commercialisation par "Pixtech" d’écran plats a micropointes.

Un second domaine en prospection concerne 1’aspect tube en hyperfréquence. En effet,
sous Dlimpulsion des télécommunications et du multimédia, un développement
significatif s’opére dans le domaine des hyperfréquences. Ainsi, la substitution des
cathodes chauffées par filament par des cathodes froides constitue un avantage essentiel
au niveau de I’encombrement, du poids et du gain énergétique. Ces nouveaux
composants laissent également présager en raison des dimensions et de la morphologie
des sites émissifs, des performances en fréquence et des densités de courant supérieures
aux tubes traditionnels. En effet, 'introduction de microcathodes comme source
d’électrons associée a la possibilité de modulation RF directe du courant injecté a partir
d’une grille située dans le plan d’émission, se révele une perspective particulierement

attractive pour cette application.

De nombreux programmes de recherche ont ainsi ét€ engagés tant aux USA,
Japon, Russie... mais aussi en France et dans la communauté européenne. Dans le cadre
des activités menées a I'IEMN soutenues par la Direction Générale a I’ Armement, les

recherches que nous avons effectuées se sont orientées plus particuliérement vers la
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conception et la caractérisation de microémetteurs a partir de matériau III-V et plus
spécifiquement sur 1’arséniure de gallium.

En effet, reconnu pour ses propriétés thermiques et électriques associées aux
nombreuses possibilités d’intégration de dispositifs électroniques ou optoélectroniques
sur un méme substrat, ce matériau GaAs suscite un vif intérét dans la perspective de
réalisation de systémes compacts résultant de la microélectronique du vide. Ainsi,
I’arséniure de gallium figure parmi les candidats potentiels les plus favorables pour la

fabrication de microcathodes froides destinées a des fonctionnalités micro-ondes.

Les résultats de nos investigations seront donc regroupés en 3 parties :

Dans un premier chapitre, aprés avoir précisé les avantages potentiels que peut
offrir la microélectronique du vide, ’analyse de I’expression classique de Fowler-
Nordheim traduisant 1’émission tunnel dans le vide nous permettra de spécifier le role
déterminant du profil des émetteurs dans la génération du champ électrique d’extraction,
I’influence du matériau constitutif de la cathode froide et le role du milieu environnant.
Une présentation de diverses applications (le domaine de [’affichage, les capteurs...)
illustrent les potentialités de ce nouveau concept, panorama complété par une
description plus précise des prospections menées dans la perspective hyperfréquence.

Cette analyse nous permettra de fixer les objectifs détaillés de ce travail.

Le deuxiéme chapitre est consacré aux aspects théoriques qui orienteront les
choix technologiques des réalisations. Basé sur la loi de Fowler-Nordheim, le
mécanisme d’émission par effet de champ sera introduit pour différents cas de figures de
microémetteurs (pointes, lames). L’exploitation de modélisations analytiques illustre
aisément la dépendance aigilie des parametres profil et nature des émetteurs, sur
I’émission de courant. Dans le cadre de la caractérisation des micro-émetteurs réalisés,
différents modeéles d’analyse statistique seront également proposés, qui permettront
d’extraire des informations concernant 1’émission : uniformité, géométrie des

microsources, surface active...
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Le troisiéme chapitre constitue l'essentiel de notre travail et traite de 1’aspect
technologique en termes de conception, fabrication et optimisation des échantillons. Les
procédés mis en ceuvre reposent sur des techniques de masquage et de gravure du GaAs
par voies “humide” et “séche” qui ont fait l'objet de nombreux choix technologiques
(matériau, gravure, masque...). Paralléelement a la mise au point des différents process,
un aspect haute intégration des structures est également considéré visant a démontrer les
performances optimum en émission des micro-cathodes froides GaAs.

La réalisation de micro-émetteurs aux profils les plus divers ( pointes, lames,
piliers, ...) a fait I’objet de caractérisations a la fois géométriques et électriques qui
permettront a partir des exploitations des modélisations statistiques d'apprécier les

potentialités d’émission a fort niveau de ce type de microstructures.
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CHAPITRE 1

Situation :

"La microélectronique du vide"

1. Introduction

Ce chapitre présente tout d'abord un bref historique de ['évolution de Ia
microélectronique du vide. Ce nouveau domaine d'investigation met en oeuvre
I'émission électronique par effet de champ dont nous rappellerons brievement le
principe ainsi que les facteurs essentiels influant sur cette émission de courant. Un
panorama des principales applications des dispositifs de la microélectronique du vide a
émission de champ sera présenté¢ en soulignant plus précisément l'aspect « tubes

hyperfréquences » ce qui nous permettra d'introduire les objectifs de ce travail.

II. Emergence de la microélectronique du vide

A T'heure ou l'activité dominante sur les composants électroniques reposait sur
les circuits de faible puissance, et ou 'essentiel des efforts se concentrait sur la réduction
de volume et de consommation de puissance, les tubes & vide thermoioniques se sont

vus supplantés durant la décade de 1955 a 1965, par les dispositifs électroniques a 1'état

-5-
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solide. Durant 30 années de progres ininterrompus, de nombreux outils de
microfabrication trés sophistiqués ont alors été développés, pour une large variété de
matériaux (métaux, semiconducteurs, isolants), donnant lieu & un nouveau champ
d'investigation : la microélectronique. N’ont subsisté, aujourd'hui encore que les "tubes"
nécessitant la mise en ceuvre de grandes €nergies tels les tubes cathodiques et les tubes
hyperfréquences.

Durant cette période KR. Shoulders et C.A. Spindt vont persister dans le
développement de dispositifs sous vide, persuadés des avantages qu'apporte l'absence de
milieu de propagation. En effet, le transport balistique des électrons dans le vide y est
plus efficace que dans le semiconducteur ou la vitesse des électrons est limitée par les
collisions avec les impuretés du matériau. Aussi, le comportement & haute fréquence ne
sera t-il plus limité, de prime abord, par le temps de transit des porteurs, mais par les
capacités extrinseques du dispositif.

Mais, la limitation essentielle dans le développement des tubes a vide
thermoioniques repose sur la mise en ceuvre d’une source €lectronique "chaude" capable
d'extraire les électrons dans le vide. II en résulte des puissances et des pertes
conséquentes qui restreignent les réductions de volume et rendent le couplage a d’autres

technologies incompatible.

Cependant, un autre mécanisme d’émission, mis en évidence par Fowler-
Nordheim permet également de régir l'injection d’électrons, dans le vide présent entre
deux électrodes soumises a l'action d'un champ électrique trés intense (quelques 10’
V/em): c'est I'émission de champ. Bien que connu depuis de nombreuses années, ce
phénomeéne qui nécessite des polarisations considérables, a été négligé au profit des

effets thermoioniques alors moins exigeants.

La microélectronique du vide s'efforce de reprendre ce principe en tentant de
réduire les tensions de fonctionnement. En 1961, K.R. Shoulders' fit jaillir le concept de
source d'électrons mettant en ceuvre une €mission de champ localisée, induite par des
géométries trés effilées. Tout au long des années 70, Spindt® et son équipe du Standfort
Research Institute (S.R.I.) améliorent le procédé de fabrication et en 1979, ils

démontrent que ce nouveau type de cathode peut atteindre une durée de vie de plus de
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25000 heures avec une densité de courant de 12 A/cm?. En 1983, G. Bennig’, C. Gerber,
H. Rohrer et C. Quate’, (LB.M. de Zurich) s'inspirent de ce procédé d'émission et
révolutionnent le monde de la microscopie en accédant a la résolution atomique: c'est le
microscope a balayage a effet tunnel (S.T.M.). R. Meyer’ et son équipe du L.E.T.IL
réalisent, en 1985, les premiers afficheurs monochromes a micropointes a émission de
champ. Puis les premiers travaux sur l'expérimentation de ce type de cathodes dans un
objectif microondes sont présentés par Lally®, Mack et Spindt, en 1986. Les domaines
d'applications de la microélectronique du vide s'ouvrent. Le monde scientifique
s'organise et en juin 1988, la premiére conférence internationale (International Vacuum
Microelectronics Conference), est essentiellement consacrée aux cathodes a

micropointes. (§Tableau I.1)
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A ce jour, les activités se concentrent principalement aux Etats Unis en terme de
recherche et développement industriel. Mais, le Japon, la Corée, la Chine et I'Europe de
I'Est ménent de nombreux travaux sur le sujet. En Europe, les sociétés G.E.C., PHILIPS,
SIEMENS, PIXTECH, THOMSON Tubes Electroniques, ... travaillent activement sur
le développement des dispositifs de la microélectronique du vide, qui peuvent permettre
de cumuler les bénéfices du vide et les progrées de la microélectronique

(miniaturisation,...), c’est a dire :

o L'absence d'élément de chauffage (thermoionique) améne une compacité et une
réduction de poids des dispositifs.

e Le transport balistique des électrons dans le vide ne présente pas de saturation
de la cinétique des électrons induite par le matériau: ce qui laisse présumer des
fréquences de coupure potentiellement élevées. De plus, on peut considérer

[’émission tunnel comme instantanée.

o Les effets de température sur les performances de ces dispositifs sont quasi
inexistants. Le phénoméne de génération-recombinaison des porteurs sensible
aux perturbations extérieures (température, radiations...) est propre aux
matériaux semiconducteurs. En conséquence, il n'affecte pas théoriquement les
caractéristiques électriques du composant sous vide dans les gammes de
température d'utilisation usuelle.

e Pour des raisons identiques, les effets de radiations® sont quasi négligeables
avec une sensibilité inférieure de 4 ordres de grandeur par rapport aux
semiconducteurs.

o L'exploitation de l'effet de champ corrélé a une géométrie d'émetteur spécifique
autorise des tensions d'opération faibles (quelques dizaines de volts a 1000V au
lieu de 1000-30000V pour les tubes classiques) d'ou un gain énergétique.

e Les faibles potentiels appliqués présentent des valeurs inférieures au potentiel
d'ionisation des gaz et de ce fait laissent présager une durée de vie des émetteurs

importante voire des conditions de vide moins exigeantes.
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II1. Caractéristiques générales de I'émission de champ

Dans ce paragraphe, une bréve approche du phénomene physique d'émission sera
abordée (complétée dans la suite de ce mémoire) suivie d'une prospection sur la
dépendance de ['émission avec différents parameétres. L'aspect technologique sera
¢galement évoqué par une présentation des différentes structures émettrices relevées

dans la littérature.

II1.1. Loi d'émission

Le principe des cathodes & émission de champ repose sur l'injection électronique
stimulée par l'effet du champ électrique tres élevé présent a la surface d’un matériau.

Au niveau atomique, ['émission de champ met en ceuvre le passage des électrons
par effet tunnel a travers la barriere de potentiel a l'interface matériaw/vide (Fig. I.1).
Cette barriere AX devient d'autant plus mince que le champ E est élevé, favorisant ainsi

l'injection €lectronique: c'est I'émission froide.

. E .
métal A vide
™ ~ - PP
N <
7 <. Fig. L1 : Profil de barriere de
(I) e AN potentiel métal/vide..
I, N N
) ~
Ef____ S
' AX l N N X

L'extraction d'électrons du métal donne lieu & un courant basé sur la loi classique de

Fowler-Nordheim et dont la densité est donnée par:

Ax E? ~Bx ¢
J=—"x Exp(—‘ET-) (4 et B sont des constantes)

¢

¢ est le travail de sortie du matériau.
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Le champ ¢lectrique local E (Fig. 1.2) induit par l'application du potentiel extérieur V
sera d’autant plus élevé (quelques 10’ V/cm) que la géométrie de la structure sera

effilée voire ponctuelle en application du théoréme de Gauss.

E( 107 Viem )
> 1,522
1,455 - 1,522
1,387 - 1,455
1,32 - 1,387
il 1,252- 1,32
i 1,185-1252
1,117 - 1,185
: 1,05-1,117
% 0,982 - 1,05
| 0,914 - 0,982
0,847 - 0,914
3 0,779 - 0,847
3 0,712- 0,779
0,644 - 0,712
0,577 - 0,644
0,509 - 0,577
0,442 - 0,509
0,374 - 0,442
0,306 - 0,374
0,239 - 0,306
0,171-0,239
0,104- 0,171
0,036 - 0,104
0,036

Fig. 1.2 : Effet localisé du champ a l'apex d'une pointe.
- Simulation 2D effectuée avec le code de calcul "Optique” de Thomson Tubes Electroniques.

On notera dans cette équation de Fowler-Nordheim la trés forte dépendance
exponentielle avec le champ électrique, mais aussi celle avec ['état électronique de la

surface émissive caractérisé au travers de ¢.

Cependant, compte tenu de la faible surface émissive résultante, le concept de
réseau de micro-émetteurs sera utilisé pour obtenir les courants €levés souhaités.
Notons que I’application de la tension pourra étre réalisée par une structure de base de

type diode (cathode-anode) ou facilitée par une grille d’extraction (Fig. 1.3).

l anade T 1 Vo
Dag | Dap grile Dop
=y || Dak Dok
f r | lokant

h Dcg h

isolant 7 /
/ y
a) 4% b) —d

Fig. 1.3 : Structure pointe a effet de champ :
- a) Triode (présence d'une grille) - b) diode
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111.2 Dépendances géométriques

Comme I’indique la relation de FN, pour un matériau donné, la géométrie de la
structure est le seul facteur modifiable. En effet, le champ électrique est relié au
potentiel et 'expression de Gomer :

E=4.V
avec f évoluant en 1/r (r étant le rayon de courbure a l'apex) reste la formulation la

plus simple et la plus utilisée. Cette formulation dérive du cas idéal d’une source
ponctuelle et le parameétre § traduit « ’effet de pointe ».

Ce facteur de forme f joue un role prépondérant dans l'efficacité d'émission et est
caractéris€ par un resserrement violent des lignes équipotentielles au niveau de l'apex
de la pointe (Fig. [.4), ou le champ é€lectrique est donc tres intense (simulation effectuée

avec CATIAY).
Anode (100 V)

Cathode (0O V)

Fig. 1.4 : lllustration de 'effet de champ sur une pointe : resserrement des
lignes équipotentielles a l'apex -

Ainsi, pour une structure de type diode, le champ local reli¢ a V par la relation
précédente E=f.V peut aussi s’exprimer en fonction du champ fictif Eo du
condensateur plan par

E =" .Eo = p’. V/Dak
Le facteur de forme g peut donc étre remplacé par le coefficient multiplicateur £’a

appliquer au champ E, et caractérisant aussi "l'effet de pointe".

! O. Yaradou, " Etude et réalisation de microtriodes”, These de doctorat de I'Université des Sciences et
Technologies de Lille, 17 Novembre 1995, (A paraitre)
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Ce phénomeéne est d'autant plus fort que les structures sont effilées. Cela se
traduit aussi, pour un méme courant, par un abaissement des tensions seuils d'extraction.
Cependant, nous pouvons noter qu'une légere dispersion de la géométrie des structures
(h, Dak, r, ...) entrainera une forte variation du courant (dépendance exponentielle FN),
ce qui souligne le role et l'importance de la géométrie des structures.

En conséquence, une élévation de la tension appliquée, une réduction de la distance
inter électrodes ou encore une diminution du rayon de courbure des extrémités effilées,
ont pour effet d'augmenter le champ électrique a proximité du sommet des structures, et
donc de favoriser 1'émission électronique. A champ constant, la réduction des distances
inter-électrodes entraine l'application de faible valeur de tension permettant ainsi une

compatibilité avec d'autres composants €lectroniques.

II1.3. Choix du matériau

Un autre élément essentiel pouvant affecter les capacités d'émission concerne le
choix du matériau constituant les microémetteurs. Chaque matériau est caractérisé par sa
"fonction de travail" (qui est 'énergie nécessaire a apporter a un €lectron pour l'extraire
du matériau et pour l'amener au niveau du vide). Les valeurs du travail de sortie des
matériaux couramment utilisés appartiennent a une gamme de 3,5 a 4,5 eV. Des valeurs
plus faibles de ¢ seraient favorables a l'efficacité d'émission mais augmenteraient la
sensibilité physico-chimique” de nos émetteurs (température, radiation, lumiére...)
défavorable a I'émission.

L'aspect thermique de ces structures susceptibles de fournir des densités de
courants trés élevées entrainant des élévations de températures localisées trés intenses
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sera un autre parameétre important. En effet, la température de fusion et la diffusion de
celle-ci dans le matériau, phénoménes physiques majeurs dans le cas des tubes
thermoioniques, apparaissent ici comme des effets ponctuels et contribuent sans aucun
doute a la durée de vie de ces nouveaux composants.

Les premiéres structures a effet de champ ont alors été fabriquées en matériau
réfractaire. Le molybdéne a été le premier matériau utilisé dans la micro-fabrication de
réseaux d'émetteurs et reste aujourd'’hui largement utilisé. Ces émetteurs en molybdéne
ou en tungsténe sont capables de fournir de forts courants mais sont trés sensibles a leur
milieu opératoire.

Les émetteurs semiconducteurs Si et GaAs sont plus tolérants sur
I'environnement® et offrent un large éventail de savoir-faire technologique avec toute la
souplesse que peut apporter le semiconducteur (isolant, conducteur, transistor, diode...).
Le silicium trouve sa justification dans son aptitude & pouvoir former une couche
d'oxyde de grande épaisseur, ce qui lui vaut d'étre le matériau de référence de la
microélectronique autour de laquelle de multiples technologies n'ont cessé de se
développer. Le GaAs, quant a lui, plus récent, puise ses ressources dans le transport
intrinséque des électrons favorisé par une mobilité plus élevée que dans le silicium (= 6
fois plus). De ce fait, il devient le matériau de base des composants hyperfréquences.

La communauté scientifique montre également un grand intérét pour les
matériaux a grand gap® (>3 eV) qui offrent d'excellentes propriétés chimiques et
thermiques. Les derniéres investigations sur les carbures”™® (ZrC, HfC..), les
nitrures”***” (GaN, AIN,NbN,ZrN, ...) et le diamant®™*’ montrent que ces matériaux se
distinguent par leurs conditions de fonctionnement trés tolérantes (~10° Torr) et par
leurs caractéristiques d'émission de courant tres stables (<10%).

Le principe de recouvrement des émetteurs par des films de ce type est & I’heure
actuelle en cours d’investigation et donne des résultats significatifs en fonction de
'épaisseur de recouvrement. Déposé en une fine couche sur des pointes de Mo, le
diamant semble se distinguer en terme de performance. Ceci s'explique par l'originalité
des propriétés d'émission de ce matériau. En effet, les composés du diamant présentent,
suivant certaines orientations cristallographiques, une affinité électronique négative lide
a sa structure énergétique large bande (Eg trés grand) entrainant un abaissement du

travail de sortie effectif en surface. Le mécanisme®” exact des phénoménes de transport
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électronique de ces matériaux est encore controversé. D'un point de vue technologique,
de nombreuses difficultés de compatibilité avec la microélectronique restent posées
provenant essentiellement de la "dureté" des matériaux (résistance aux acides , ...) et des
procédés de fabrication qui nécessitent la mise en ceuvre de fortes températures
(>900°C). Des niveaux de courants appréciables (1pA-mA) ont pu étre obtenus.
Néanmoins les polarisations d'extraction (400-2000V) doivent encore étre réduites d'un

facteur 10.

I11.4. Influence de l'environnement

Le milieu environnant joue un réle déterminant sur la performance en émission
et la durée de vie des composants. Les dispositifs intégrés opérent dans un
environnement soit "tube a vide" de 10°-10°° Torr ou en "chambre 4 vide" (station test)
de 10°-10" Torr ou l'ensemble des matériaux composant le systéme d'émission sont
confrontés aux phénomenes de dégazage, d'absorption et de désorption. Les éléments
utilisés devront €tre d'une extréme pureté et de préférence de type verre, céramique ou
acier, limitant ainsi tout dégazage.

Les imperfections de vide peuvent entrainer des fluctuations de courant
impliquant une dégradation de I'émission, pouvant aller jusqu'au claquage; effet d'autant
plus amplifié que la distance des électrodes est réduite. Cette grande sensibilité au
bombardement ionique conduit & l'heure actuelle a de nombreuses études™**
comportementales de la cathode face a son environnement.

Malgré ces exigences liées a l'environnement, Spindt'® annonce des durées de vie
de réseaux d'émetteurs Mo de plus de 70000 heures et des densités de courant de

500pA/pte, dans un ultra vide de grande qualité (= 10*torr).

111.5. Conceptions technologiques

Ces microcathodes peuvent étre fabriquées de différentes méthodes, mais la
technique de Spindt (Fig. 1.5) reste prédominante dans le domaine de la
microélectronique du vide. Le dispositif est fabriqué sur un substrat de verre ou de Si

qui offre une excellente adhérence au Mo. La réalisation de pointes repose sur le dépot
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d'un métal Mo a travers une ouverture circulaire effectuée dans un isolant de grille,
préalablement défini par lithographies et gravures chimiques. Le molybdéne est déposé
par évaporation suivant un angle de dépdt (avec le substrat réduisant ainsi la fenétre

d'ouverture pour former progressivement une pointe en forme de cone.

(a) 1/2 pm (c)
—2 /mctal gate Evaporant
—'—“i ?———‘ 1-1/2 um l ,L l
- - — A of dielectric
7 s -4 A . -
L 4~ Silicon substratc ==/ & =1 Metal deposition
(b) base ) a4 for cone formation
Axis of | I g
rotation | Evaporant
5 | (d)
—/ '\ ey S
N 4 Deposition of N/ ] Etch off of
. W release layer Z <] release layer
Fig. 1.5 : Schéma du procédé de fabrication technologique de cathode a effet de champ de
type Spindt.

Ces cathodes dites de "Spindt" constituent un des domaines d'investigations les
plus actifs qui a permis, sans doute, les résultats les plus remarquables. Des densités
d'intégration de quelques 10° pointes/cm? d'un réseau de 10000 pointes délivrant des
courants de I'ordre de 180mA ont été ainsi obtenus®. Une densité de courant typique™”’
de 1000A/cm?* a 2000 A/cm? avec une valeur théorique possibie de 5000A/cm? montrent

la maturité et la fiabilité de ce procédé technologique.

II1.6. Description de différents types de structures

Les formes des structures émettrices siege d'une émission par effet de champ
sont particuliérement diverses et variées. Issues de la littérature, les géométries les plus
courantes peuvent étre rassemblées en trois groupes, dans lesquels on retrouve de

maniére constante un aspect "pointe" et "lame".

III.6.a Les structures horizontales

Les structures horizontales™*** (Fig. 1.6) ont la particularité d'utiliser une technologie
essentiellement planaire et offrent donc une facilité de réalisation qui autorise plus

aisément des distances anode-cathode plus réduites, impliquant des tensions de
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démarrage d'émission de quelques dizaines de volts. Le niveau de courant par structure
est comparable aux autres procédés. Mais, du fait de la constitution de ces structures, la
densité¢ d'intégration ne peut pas laisser présager un nombre élevé d'éléments. En

conséquence les niveaux de courants resteront insuffisants.

Maetal Metal Gate C) i
Overlay Emitter Metal Emitter
Gate

Collector

16KU  5.83KX 2.88Y 0832 /

Insulating
Insulator Substrate

Fig. 1.6 : Emetteurs a effet de champ a structure horizontale :
-a) - réseau de lames avec une grille dans le plan inférieur - b) - Coupe d'une lame (ou pointe) avec une grille sur le
méme plan - ¢) - pointe avec une grille sur le plan supérieur

IIL.6.b Les structures verticales

Elles sont de conception plus complexe***

(Fig. 1.7) mais suscitent l'intérét du
plus grand nombre de chercheurs car elles présentent une densité d'intégration et des
performances d'émission de courant inégalées. Ce sentiment se renforce avec le progres
des outils de la microélectronique qui permettent la conception de structures au profil

abrupt par l'utilisation de techniques plasmas.

Fig. 1.7 : Emetteur a effet de champ a structure verticale :
-a) - réseau de pointes Si sur pilier ("tips-on-post”) - b) - Pointe Mo de type Spindt - ¢} - Schéma de lame Si
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III.6.c Autres structures

Ces structures sont peu nombreuses mais manifestent beaucoup d'originalité. 11

est important de noter qu'une structure™** "

mixte" (Fig. 1.8-a) a démontré pour la
premicre fois en 1986 la possibilit¢ d'obtenir un 'gain en courant & partir d'une

microtriode.

49T 25KU--%38-808 . 1bm |

Fig. 1.8 : Structures a effet de champ diverses : - a) - pointe mixte - b) - étoile - ¢) - pointe a grille suspendue

Les formes les plus diverses sont étudiées comme cet émetteur en étoile qui
aurait tendance a réduire les fluctuations de courant dans une application d'afficheur, ou
cette triode des plus étonnantes qui démontre la faisabilité technologique d'émetteur a
faible capacité Cette catégorie d'émetteurs tout a fait précurseurs, contribuera sans aucun

doute a la détermination de la structure performante de demain.

IV. Applications

Depuis 1990, les potentialités d'applications et les retombées économiques
envisagées ont conduit les acteurs de la microélectronique du vide a s'engager dans une
course aux performances sans cesse croissante. L'illustration majeure du développement
industriel de ce nouveau type de composant concerne le marché des afficheurs a écran
plat mettant en oeuvre 1'émission de champ.

Ce paragraphe a pour objectif de montrer, a travers l'examen non exhaustifs de

nombreux domaines d'applications, les potentialités de ce nouveau concept.
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IV.1. Le domaine des afficheurs

L'application la plus importante des émetteurs a effet de champ concerne

incontestablement le domaine des écrans plats. Les potentialités de marché de ces écrans

sont nombreuses et variées :

B instrumentation scientifique et médicale
moniteur d'ordinateur individuel (portable)
systeme de contrdle (surveillance, domotique ...)
télévision

avionique

automobile (afficheur de tableau de bord...)

Le concept a été proposé par Crost® et al. en 1970 et en 1985, R.Meyer’ montra

la faisabilité d'afficheurs monochromes. En 1989, un prototype d'écran couleur 5" a €té

rapporté par le S.R.I. Par la suite, le L.E.T.I réalisa en 1990 des afficheurs

monochromes 6", suivis en 1991 d'afficheurs couleurs. Cette réussite fut a l'origine de la

création en 1992 de la société Pixtech Inc., auyjourd’hui, a travers des alliances

industrielles (Futuba, Motorola, Raythéon...) leader mondial dans le développement

d'afficheurs a micropointes.

Comparativement, la référence en terme d'écran plat, est l'afficheur a cristaux

liquides (LCD), tandis que les écrans plasma, technique plus ancienne, voient une

percée spectaculaire dans le domaine des grandes dimensions. (Tableau 1.2)

Les exigences recherchées d'un afficheur a écran plat sont:

une large palette de dégradés

une brillance élevée (>100/1)

un angle de vision de 160°

une vitesse de rafraichissement rapide
une fine épaisseur d'écran (10mm)

une légereté (<500g)

une faible consommation électrique (<4-5 W)
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Afficheurs Afficheurs Afficheurs a Afficheurs a
Caractéristiques a cristaux liquides| . . . émission de
électroluminescents | écran plasma
(L.C.D.) champ
1) { L}
Luminance cd/cm? 200 ' 100 ! 300 ' 150 a 600
1 1 1
1 . | ]
Angle de vision (°) 80 ' 160 | 160 ] 160
J. ) .
[} ! 1
! } ]
ité ] ] ]
| Efficacite 34 i 0,5-2 ' 1 i 10-15
d'émission (Im/W) ! : :
I 1 ]
I T T
Temps de réponse 30-60ms ! <ims : 1-10ms ! 10-30ps
Contraste* >100:1 ' 50:1 ! 100:1 ' 100:1
Nbre de couleurs 16milions 1 16 E 16millions 1 16millions
] 1
I I [}
Nbre de pixels 1024X768 | 640X480 | B52x480 | 640X480
I 1 1
| | i
Taille de pixel (mm) 0,31 ! 0,31 ! 1,08 ! 0,31
i i i
Consommation (W) 3 i 6 ' 200 : 2
(taille d'écran) (26,4cm) ! (28,4cm) I (108,7cm) ! (26,4cm)
[} [} I
" r T T T
Tall'le d'écran max. 55,3 : 26,4 ! 106,6 ! 264
(diagonale) (cm) I 1 ]
T 1 ]
i 'é 1 [} !
Epaisseur d'écran 8 : 10 : 75 2 100 : 10
| ] )

(mm)

* sous éclairage ambient

Tableau 1.2 : Caractéristiques typiques des principales technologies d'afficheurs

De nos jours, les afficheurs a émission de champ ont la brillance des tubes a

rayon cathodique et leur épaisseur est d'environ 10 mm; bien que des prototypes de 3.5

mm aient été démontrés.

L'émission d'électrons se fait par réseaux de micropointes associés a chaque pixel (il n'y

a pas de faisceau unique). Ces électrons sont extraits sous une polarisation de grille

(environ 100V) et accélérés pour venir frapper 1'écran phosphore qui libére une lumiére:

la cathodo-luminescence. La proximité pointe-anode d'environ 200 pum évite les

problémes de focalisation, d'alignement et de convergence de faisceau. Cependant un

inconvénient dii a la réduction de la distance écran-cathode concerne la moindre

efficacité des écrans classiques au phosphore sous de "basses" polarisations (300 V).
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Field Emission Display
INDRRDUAL. PEXEL

< >

HED SUB.PIEL GREEN SUBPIXEL BLUE SUBPIXEL

A LAYER

ARODE
+
RED PHOSPHOR BLUE PHOSPHOR
GATE ROW
UNE +
“—
L
CATHODE
e RESISTIVE uvsri i
g/c;wm: e Migrgﬂm__
Bluck Matrix

! Transparent Conductor

E 4
Phosphor
Particles
Extraction

Emitler Baseplate Emitter Electrodes |

Fig. 1.9 : Schéma d'afficheur a écran plat - a) - vue éclatée d'un écran
couleur - b) - vue en coupe.

Une solution adoptée pour les afficheurs a effet de champ faible tension est ['utilisation
d'écrans a base de ZnO:Zn couramment utilisé dans les afficheurs luminescents. Pixtech
et Futaba ont montré des luminances d'écran de 300 cd/m? et de durée de vie de 10000
heures. Pour les opérations a haute tension qui amplifient les contrastes, des résultats
récents obtenus chez Canon ont démontré des fonctionnements a 6 kV pour une

luminance de 690 cd/m>.

Dans le cas des afficheurs a cathodes froides, contrairement aux autres
techniques, les images sont formées par un balayage successif par rangées entiéres de
pixels adressées en parall¢le durant quelques nano-secondes. L'allongement des durées
d'exposition de pixel entrainerait rapidement des dégradations limitant les durées de vie

des écrans.
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Ecrans prototye__s FE7.5XM FE7.5YC FEXXXLP | F248A054AAA
- matériau - Mo (?) Mo Mo (?) Mo (?) Mo(?) Mo(?) Mo et diamant Mo Mo Mo et Si Mo
tensnon d'écran (anode 300V 400V 250 15000 8000
I :Diagonale d'écran (mm) 215,9 267 2159 76,2 126 124 142 63 51 102 112
2 résolution d'écran @ | 640X480 | 640X480X3 | 640X480 640X220 248x54 320X240X3 128X128X3 128X128 320X240 480X480 320X240X3
~ taille de pixel:(mm) 0,33X0,33 0,5X0,42 0,103X0,309 0,5X0,5 0,35X0,35 0148X0,148 0,33X0,33
Juminescence (cd/cm?) - 1000 80 80 34000 6 1000 100
16 millions de
. urs. monochrome| couleurs couleurs couleurs monochrome couleurs couleurs monochrome | monochrome couleurs
' Brillance (L) . 75/100 >100/1 40/60 15/25 100/1 >100/1 100/1 >100/1 >100/1 300/1
consommallon (W) 2-4 4-8 4,50E-02 2,5
160X40,6X26,4
500 700 70

Tubleau 1.3 : illustration des projets industriels sur les écrans & micropointes

] PIXTECH Inc. . L 'MICRON DISPLAY,
Ecrans commerclaliséiJ FE524M FES524C F640A480AAA F320A24OAAB
. Mo Mo Mo Mo Mo Si
300V 400V 5000
132 144 184 124 132 14
il 320X240 320X240 640X480 320X240 320X240X3 548X222
| tallle de pixel (mm) 1] 0,33X0,33 0,23X0,23 0,31X0,31 0,325X0,5
“luminescence (cd/ cm’) i 240 200 300 300 50
nbre de couleurs | | Monochrome couleur Monochrome 262000 121656
 Brllance (ft.) 70/140 70 40/1 40/1 100/1 100/1
consommation (W) 1-3,5 3 6 2
v‘dimen_gion (mmXmmXmm):| 132X100X11 140X110X17 185X136,5X17 | 136,8X119,9X12,4
Laiinipoid (gr)i 210 310 340 155

Tableau 1.4 : Comparaison d'écrans d micropointes commercialisables
/4
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- Situation : La Microélectronique du vide -

Les tableaux 1.3 et 1.4 soulignent les nombreuses sociétés impliquées dans la
fabrication d’écrans plats & cathodes a effet de champ ou les objectifs sous faible
polarisation sont notamment:

- de proposer des résolutions couleurs de haute qualité

- d'augmenter la taille d'écran

- de réduire le poids et la consommation de puissance.

Mais les écrans plats ne constituent pas l'unique centre d'intérét des microcathodes

froides et de nombreuses autres pistes ont été investies.

1V.2.Jauge UHV et capteur de pression

Fig. 1.10: Schéma de
Cathode (field  principe d'un capteur de
emission array)  pression a effet de champ

Ainsi, I'émission électronique a effet de champ implique d'opérer sous des vides
de 107 a 10" Torr. Pour une polarisation électrique donnée, on peut donc envisager de
mesurer®*’ le niveau du vide en fonction du courant d’émission.

La configuration de la Fig. 1.10. repose sur la réalisation de capteurs de pression*’. En
configuration diode, ces capteurs ont une distance anode-cathode de l'ordre du
micromeétre. Une déflexion relative du collecteur sous 'effet de la pression entraine une
variation du courant d'émission L'addition d'une grille améne un élément de contrdle
supplémentaire sur 1'émission de courant permettant d'élargir la dynamique d'utilisation

du capteur.

D'autres capteurs sont envisageables fondés sur le méme principe de sensibilisation du
courant de consigne par la modification de l'entité mesurée. Par exemple: le capteur
magnétique®™® (Fig. 1.11) qui observe en présence d'un champ magnétique B, une

-22-



- Situation : La Microélectronique du vide -

déflexion du faisceau d'électrons émis, issue de la force de Lorentz. L'anode subdivisée

en matrice de collecteur permet alors par 1'évaluation du courant de mesurer la source

magnétique.

Anodel — T
B_ &k « Anode2
® \ /7 Fig. L11 : schéma d'un dispositif
i ‘ ) I
l;::::s lgf- 4 e Gate capteur magnetique.
ISIO 2 E A ? . @ @
| Emitter |
¥Va

Vacuum Re =
Chamber =LV_“__,_lf .___!_.__

-

IV.3. Source ionique par bombardement électronique

IV.3.a L'émission d'ions par bombardement d'électrons

Fig. 112 : Schéma d'une chambre
d'ionisation utilisant les cathodes de Spindt

Les cathodes froides peuvent étre utilisées pour l'ionisation’ (Fig. 1.12) de gaz.
Par bombardement électronique, les sources générent des ions provenant de collisions
inélastiques entre les électrons émis et les atomes ou molécules du milieu environnant
(chambre). Ces réseaux d'émetteurs a effet de champ ont été utilisés comme source
ionique dans les spectroscopes de masse embarqués sur satellite™® et utilisés pour
analyser la cométe de Halley. Le systéme est trés compact, utilise peu de puissance

(quelques milliWatts), les faisceaux d'électrons étant obtenus a partir d'une alimentation

inférieure a 100V.
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IV.3.b L'émission d'ions par effet de champ

COUNTER-ELECTRODE o POSITIVE
SCREEN {~1KV) ION
) INSULATOR
ok ) o \\
T / Fig 113 : Schéma d'une chambre
d'ionisation multipointes (Spindt) d'un
° spectrométre de masse : source d'ion
généré par effet de champ.
BASE SAMPLE SAMPLE GAS
AT GROUND INJECTION MOLECULES

Un autre concept d'ionisation par effet de champ est obtenue cette fois par
inversion de la polarisation des structures utilis€ées classiquement en émission
d'électrons. Sous l'influence du champ de 1 V/A environ a la surface de la pointe
émettrice, les molécules de gaz proches de l'extrémité de la pointe vont étre ionisées,
laissant un ion positif qui est alors expulsé du sommet.

Ce principe a été également appliqué a la spectroscopie™ de masse .

1V.4. Canon 2 électrons

Une des premiéres applications produite’ par une monopointe a été le microscope
ionique® a effet de champ qui permet une topographie des surfaces métalliques avec
une résolution nanométrique. Dans ce dispositif ou le canon met en ceuvre des énergies
importantes( keV), les particules générées, sont accélérées et focalisées pour former un
faisceau "paralléle" pouvant atteindre plusieurs milliers A/cm? sous quelques centaines
de volts.

Fort d’un aspect miniaturisation et intégration, des micro-canons diminueraient les
phénomeénes d'aberration des lentilles induits par l'éloignement des dispositifs
électromagnétiques classiques. De plus, pour les densités de courant élevées, ces
structures trouvent une solution dans la multiplication du nombre de sites émetteurs
permettant ainsi une répartition de l'énergie émise. Mais, ce réseau” nécessite un

dispositif de focalisation performant qui ne permet pas encore d'atteindre les résolutions
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d'un systéme monopointe. Cependant, la faisabilité d’une microscopie® électronique a

balayage (Fig. 1.14) utilisant un microcanon a effet de champ a été démontrée.

dispositif a Microscopie
Electronique a Balayage. La
colonne miniature est monté sur une
plate forme X-Y permettant
l'alignement avec la microcathode
et constituée de 8 pointes au silicium.

XY sta MF
AY stage Va E
| _‘ - Fig. 1.14 : Schéma d'un mi
Abenment ig. 114 : Schéma d'un microcanon
(}cgtupgles ..,,i Lt Sleeve a effet de champs utilisé dans un

Deflector
lens

Outre ces applications, l'utilisation du canon a effet de champ dans des
dispositifs a haute énergie et a commutation rapide est envisagé pour remplacer
avantageusement les tubes a rayon cathodique thermoionique dans les domaines de
l'accélérateur haute énergie, des tubes hyperfréquences de puissance... Ce dernier aspect

fait I'objet du paragraphe suivant.

V.Les tubes hvperfréquences a effet de champ

V.1.Introduction

Les tubes hyperfréquences demeurent des composants clés (amplificateurs ou
générateurs) de nombreux systémes radiofréquences nécessitant de la puissance. Ces
puissances (Fig. 1.15) mises en ceuvre vont de quelques dizaines watts a plusieurs
mégawatts en ondes entretenues (CW) et peuvent atteindre en régime d'impulsion, des
centaines de mégawatts et ceux a fréquences pouvant aller du GHz jusqu'a quelques
centaines de GHz. Des gains de 40 a 50 dB sont courants, et actuellement certains tubes

peuvent atteindre un rendement dépassant les 70%.
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Fig. 1.15 : Performances typiques des composants de l'état solide et des dispositifs sous vide

Fenétre
WinadOw
Puismance
ot
Oveour
pawer

Bobine! 9

Fig. 1.16 : Exemple de tubes hyperfréquences de puissance de type (T.0.P.)

- a) vue en coupe : principe de fonctionnement - b)- apparence physique
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Les applications de ces tubes sont multiples:

W radars classiques, dopplers

B systemes de brouillage et de contre-mesure ...

B télécommunications par liaisons hertziennes, troposphériques, et liaisons sol-satellite,
satellite-sol...

W télévision

N applications médicales (radiothérapie ...) et industrielles (chauffage, stérilisation...)

B instrumentation scientifique

Le tube hyperfréquence (Fig. 1.16) est constitué d’une enceinte sous vide dans
laquelle des électrons focalisés en faisceau interagissent avec l'onde électromagnétique
qui s’y propage, cédant une partie de leur €énergie a cette onde qui se retrouve alors
amplifiée. Un circuit de sortie a pour fonction d'extraire I'énergie hyperfréquences.

L'idée est donc ici de remplacer la source d'électrons réalis€ée a partir d’une
cathode métallique réfractaire chauffée, par une source a effet de champ. Ceci
présenterait des avantages attractifs: une consommation énergétique considérablement
réduite, un gain d'encombrement et de poids trés économique pour le domaine
aérospatial.

Deux possibilités d'intégration dans le tube a micro-ondes sont envisagées a
I'heure actuelle : la modulation "rapportée” et la modulation "directe".

Dans la premiére, la cathode est utilisée comme une source continue d’électrons que 1'on
intégre directement a la place de la cathode thermoionique dans un tube conventionnel
de type klystron ou T.O.P. L'amplification s'effectue grace a l'interaction du signal RF et
du faisceau d'électrons par I’intermédiaire de cavités ou d’une hélice.

La deuxieme méthode module directement le courant €mis par le réseau d'émetteurs par
superposition du signal RF a la tension grille extractrice, en s'affranchissant des
dispositifs nécessaires a l'interaction du signal RF avec le faisceau électronique. Cette
technique permet un gain d'encombrement considérable mais nécessite de nouveaux
"designs" du tube. Ces nouvelles configurations font alors appel aux propriétés

hyperfréquences intrinséques que nous rappelons dans la partie suivante.
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V. 2. Propriétés spécifiques

La cinétique trés élevée des électrons dans le vide implique que la réponse en
fréquences de réseaux émetteurs ne soit pas limitée par le temps de transit mais

idéalement donnée par la fréquence de coupure du dispositif définie par la relation:

. o
27C

gc

T=

Avec, Cge = capacité grille-cathode et gm = dI goptie (anode) / AV eptrée (grille)

Afin d'opérer a des fréquences élevées, il sera nécessaire de maximiser la

transconductance gm et de minimiser la capacité C,,

V. 2. a- La transconductance gm :

La transconductance gm peut étre déduite de I’expression du courant de Fowler-

Nordheim :

gm = ar = (i {2 + —b—} avec b = B/p = constante
dv \V |4

Ce parametre est donc lié au travail de sortie ¢, au facteur géométrique B mais

é¢galement au nombre d'émetteurs et a la surface émissive.
Le travail de sortie “ effectif ” pouvant évoluer de 0.5 a 1 eV en fonction du pouvoir
d'absorption du matériau et de I'environnement dans lequel évolue la structure, le choix
du matériau constituant la cathode sera critique et implique un environnement tres
"propre". Le facteur géométrie 5 préconise la fabrication de morphologies effilées.

Le nombre d'émetteurs, caractéris€é par sa densité d'intégration, exige des
structures & fort rapport d'aspect dépendant également des limitations technologiques.
De récents résultats du M.I.T proposent des réseaux d'émetteurs Si avec une densité
d'intégration atteignant jusqu'a 10° éléments/cm? et par conséquent des potentialités de

courant élevé.
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En pratique, les configurations actuelles annoncent des valeurs typiques de la

transconductance® de 1 4 5 uS / pointe.

V. 2. b- La capacité C,:

La capacité C,, dépend de la surface totale du réseau et de la distance

cathode-grille:

_ng

Ce P

8¢

avec S = surface en regard, dgc = épaisseur d'isolant, & = permittivité de l'isolant.

La diminution de C,, se traduit par une minimisation des zones de recouvrement
grille-cathode et par une augmentation de I'épaisseur d'isolant. La qualité de l'isolant
impose par ailleurs des conditions sévéres sur les champs de claquage nécessairement
tres élevés (=10° V/em). Typiquement, pour une densité d'intégration de 10°

pointes/cm?, Spindt™ a observé une capacité 6 nf/cm?.

V. 2. ¢~ Effet du réseau

I1 est a remarquer que la transconductance globale gm évolue proportionnellement
au nombre de sites émetteurs. Cette augmentation agissant également en proportion sur
la capacité globale C,, n'influe pas sur la fréquence de coupure.

En effet, en regardant un réseau de N émetteurs, on a :

gm  gmlpte
27xC,,  27xC,/pte

C,. = Cy/pte x N et gm = gm/pte x N dou F; =

Des performances optimales peuvent étre espérées avec de grandes surfaces de
structures, mais la fréquence de coupure Ft limite la taille maximale de ces réseaux. En
effet, la dimension latérale de la cathode doit rester en dessous du quart de la longueur
d'onde de la fréquence opérationnelle afin de maintenir une uniformité de champ
électromagnétique a travers la structure. Le design en "anneau" semble répondre au

mieux aux exigences liées aux effets de propagation.
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V. 3. Evolution et situation des tubes hyperfréquences a effet de champ

La conception de réseaux d'émetteurs a effet de champ pour des applications
hyperfréquences a été proposée pour la 1% fois par Brodie (Tableau I1.1) et Spindt"!
En 1986, les premiéres expérimentations de Gray* et Campisi a partir d'un tube
(Vacuum Microelectronic Field Effect Tube) a géométrie triode mixte ont donné, a
faibles fréquences, des gains en tension et en puissance, fort encourageants. Depuis de
nombreux "designs" et réalisations ont vu le jour qui illustrent les deux conceptions
évoquées précédemment.
La premiére consiste a placer la modulation RF a l'extérieur de la source électronique.
L'illustration remarquable de ce principe de substitution de la cathode froide a celle
thermoionique peut étre observé sur une réalisation® récente de T.O.P. (Fig. 1.17) qui a

permis d'obtenir un gain de 20dB a 10 GHz.

Electron Gun  Input . Output  Collector

aw/-f

FEA  Periodic Permanent Magnets

Fig. 1.17 : Représentation schématique (coupe) d'un T.O.P. a modulation rapportée
réalisé avec une cathode a effet de champ (F.E.A..) constituée d'un réseau de pointes Mo.

Output
a) A
Fig 118 : Schéma de tubes
y hyperfréquences a effet de champ a
dulation directe :
. | Output B mo
Input Signai E;:"m Si\;r?:! DZ:::;, a) - Klystrode
b) - Tube a Ondes Progressives (T.O.P.)
b)
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La deuxiéme orientation s'appuie sur un systeme a modulation directe de la grille
comme propose Calame’ dans une version de Klystrode et de Tube 2 Onde Progressive
(T.O.P.) congue pour des performances de 100W a 20GHz (Fig. 1.18).

Cette derniére structure est une version améliorée du "Gigatron” (Fig. [.19) probosée par

P.M. Mclntyre®® en 1989.

VAL
Pusn

OUTRUT COUPLER

EC PUMP
ciement 4

0
AN
Lcorceeron

Fig.1.19 : "Design" de dispositif hyperfréquences a modulation directe: "Gigatron"

I** propose la 1% structure a

Par ailleurs, a la méme époque, Kosma
amplificateur distribué (FETRODE), pour lequel le systtme optimal permettrait

d'atteindre des fréquences de coupure F; de 10-300 GHz (Fig. 1.20).

7777

ANODE
ANODE | PLATEl

|

We bxyf{ == pmrxroaxcraozd | |\ g STy N so-1w00V

Fig. 1.20 : Schéma du design idéal d'un dispositif hyperfréquences a effet de
champ : la FETRODE.

Mais cette conception met en ceuvre des dimensions trés faibles dont la

réalisation technologique est fort délicate. Lally ®, puis Ganguly®' proposent de
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structures micro-ondes plus réalistes respectivement a réseaux linéaires ou amplificateur

distribué pour un fonctionnement a 10 GHz et plus (Fig. .21 aet b).

Ome Grmeeme f=- 23 -{

....................
....................
....................

— =T

Microstrip

Emitter~—__ /7 geid

a)

Microstrip'

.............. a
............ i
............. Grou
............ —Plane

D S i e S i S S S S

....................

1
L

=

—

b) Gate beaed Emitter C)

fcathnde

N

Figl2] : Autre exemples de cathodes a effet de champ : - a) - Réseau linéaire "Strip" - b) - Amplificateur
distribué DC - ¢) Dispositif VMMA

Une version optimisée de Mecgruer” appelé VMMA (Vacuum Microelectronic
Microstrip Amplifier) ameénerait ces possibilités au THz avec des puissances de 1 a4 50W
en utilisant des structures lames "tip on post" (Fig. I.21 ¢).

Mais, il faudra attendre 1990/91 pour voir apparaitre des expérimentations®
hyperfréquences & modulation directe sur des microtriodes avec des courants de 10mA
et une transconductance de Sus/pte. De plus une modulation proche du MHz avec un

gain de 23 dB a pu étre obtenue.

Ces résultats montrent que certaines difficultés doivent étre encore surmontées mais

démontrent la faisabilité de modulation des dispositifs a émission de champ.

Projet -A.R.P.A. (Advanced Research Project Agency)

Au vu de ces potentialités, un programme américain "ARPA" est lancé dans
lequel de nombreux laboratoires sont impliqués (N.R.L., S.R.I., M.C.N.C., VARIAN,
CPI...).

La premiere phase (1992-1994) de ce programme a été de développer et de
caractériser des réseaux d'émetteurs a effet de champ, puis d'optimiser leurs
performances en vue d'applications hyperfréquences.

L'objectif est d'obtenir un minimum de courant de 5 mA tout en montrant une

modulation d'émission a des fréquences de I'ordre du GHz.
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Au dela, les modélisations®® montrent alors que les dispositifs doivent étre

optimisés en présentant des épaisseurs d'isolant (1-5pm) et de métallisation de grille
plus importantes (1-5um), et en évitant les recouvrements™ grille-cathode excessifs.
Calame propose un nouveau design de klystrodes de puissance de sortie 100 W avec une
transconductance gm de 110 pS/pte et une densité de courant de 10 pA/pte présentant a
des fréquences de 10 GHz, un gain de 20 dB. L'adjonction d'une grille de focalisation
réduisant les effets de charge d'espace permettrait d'atteindre des puissances 130 W a
cette méme fréquence.
Par contre, 'utilisation d’une telle structure dans un T.O.P. & large bande ne semble
envisageable que jusqu'a une fréquence de 3GHz. Mais, apreés optimisation, un tube
délivrant des puissances de sortie de 50-100W avec un gain de 10dB a des fréquences de
20GHz peut étre envisagé.

Au niveau expérimental, Spindt’, avec une cathode & modulation directe
constituée d'une ligne "microstrip" aménagée, obtient pour un courant de 25mA, une
transconductance gm = 500uS et une capacité de structure de 0,1pF a une fréquence de
1 GHz.

De leur cbté Temple®®

et al. expérimentent un réseau d'émetteurs au silicium
présentant une remarquable capacité correspondant a 1,4fF/pte pour lequel une

modulation a2 1 GHz a été observée avec un courant statique de 1,8mA.

Dans une 2°™ phase (1994-1998), les efforts se focalisent sur l'intégration d'une

cathode a effet de champ dans un tube amplificateur klystrode avec pour spécifications:

Ft=10 GHz

G=10dB

Ps=50W, rendement de 50%
[ =160mA créte

Cing établissements:

- M.I.T®. Lincoln Lab. réalise des réseaux de pointes molybdéne (Mo) recouvertes
de Nickel (Ni)

- S.R.IL fabrique des réseaux de pointes Mo effilées de forte densité
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- M.C.N.C. produit des réseaux d'émetteurs au silicium (Si) de type "tip on post"
- Varian GRC, fait des réseaux de lames GaAs et avec CPI possédent un savoir

faire industriel sur les tubes hyperfréquences

sont impliqués sur I'étude de design des microcathodes froides mais aussi sur une
prospection ¢largie des matériaux.

Une conception des réseaux en forme d'anneaux circulaires semble optimale et
les résultats de structures diversifiées (pointes, lames, tip on post) sur des matériaux
différents (Mo, Si, GaAs) sont résumés dans le tableau 1.5 . Ils apparaissent prometteurs
mais restent néanmoins loin des prédictions annoncées. A 10 GHz, des premiéres
klystrodes composées de réseaux micropointes Mo ont révélé des puissances de sortie
de l'ordre du mW. Par ailleurs, des courants de quelques mA montrent que les
dispositifs n'ont pas encore atteint leur niveau de performance optimum.

Apparemment les excellentes performances relevées dans les stations de test optimisées
(ultra vide 10® - 10° Torr) semblent se détériorer dans un contexte tube (10° - 10
Torr) moins rigoureux.

Au vu de ces résultats, Charbonnier” reconsidére le choix du matériau
constituant les structures a effet de champ qui nécessitent un environnement trop
exigeant.

En effet, des investigations ont montré que des pointes en ZrC ou en ZrC/Mo
(§I-I11.3) peuvent opérer pendant une période raisonnable (1 heure) a des courants
moyens de 400pA dans 'ultra vide et a 200pA sous un vide de 10° Torr. Dés lors, de
nombreuses investigations”**% de I'influence du milieu sur I'émission & effet de champ

préoccupent les acteurs de ce programme.

Certes, l'objectif n'est pas encore atteint mais ces résultats honorables semblent

encourageants et contribuent fortement a l'essor des tubes a effet de champ.

Aussi, sous I'impulsion des télécommunications (téléphonie mobile, liaisons spatiales...)
des laboratoires frangais (I.LE.M.N....) prennent également part au développement de
cathodes froides pour des applications de puissances similaires (tubes hyperfréquences).
De ce fait, le travail de thése s'inscrivant dans cette optique, la description de nos

investigations sera précisée dans le paragraphe suivant.
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V1. Objectifs de cette étude

L'émission électronique par effet de champ, grice aux progrés récents réalisés
dans la conception de réseaux de micropointes constitue une alternative a 1'émission
thermoionique mise en ceuvre classiquement dans les tubes a vide. Face aux besoins
accrus de tubes, notamment dans le domaine spatial pour les télécommunications et
applications militaires et scientifiques, les constructeurs VARIAN, THOMSON TUBES
ELECTRONIQUES, NEC..., portent une attention particuliére a l'investigation de ce
nouveau concept.

Dans ce contexte, une activité microcathode froide a été engagée au sein de
ITEMN, soutenue par une action contractuelle DGA-DRET. Ce projet visait a I'étude
de faisabilité¢ d'une source froide mettant en ceuvre 'émission de champ, en vue de son

intégration dans un tube Micro-onde.

Une étape initiale nous a conduit a fixer un processus technologique de fabrication de
micropointes afin de démontrer la faisabilité de microcathodes a effet de champ sur
matériau GaAs. Nos efforts se sont ensuite portés sur le développement technologique
de différentes structures a effet de champ en vue d'évaluer les potentialités en émission
de courant.

L’intérét du support semiconducteur GaAs réside dans sa souplesse technologique de
fabrication, dans une variété¢ potentielle de structures électroniques particuliérement
attractive par I’introduction d’hétérostructures et les possibilités d’intégration a d’autres
fonctionnalités(circuit de commande, filtrage...). En outre, le matériau (GaAs)
présenterait l'avantage d'étre moins sensible a l'environnement que les matériaux

réfractaires (Mo, W...).

Dans un premier temps, 1’étude théorique de l'émission tunnel sur matériau
métallique permettra de rendre compte & travers des approches analytiques progressives,
de l'influence de différents parametres sur la loi d'injection. Une démarche prospective

sur matériau semiconducteur sera ensuite menée dont les résultats permettront d'orienter
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les réalisations technologiques vers un éventail de géométries de microémetteurs des
plus intéressants en terme d'efficacité d'émission.

Mais la multiplicité des sites émetteurs élémentaires et 1’inévitable dispersion
technologique engendrée nous oblige a disposer d’outils d’exploitation des
caractéristiques expérimentales en émission. Différents modélisations théoriques
d'analyse de caractéristiques seront proposées qui permettront de recueillir et
d'interpréter des informations statistiques portant sur la géométrie et sur la distribution
des micro-émetteurs actifs constituant le réseau. Cette technique permettra d'apprécier

I'efficacité du réseau.

Le deuxiéme aspect concerne la réalisation technologique de cathodes froides sur
matériau GaAs. Aprés avoir défini et mis au point différents process de réalisation, une
étude technologique d'optimisation de structures, de résecaux et de conditionnement
d'émission sera proposée en vue de montrer les potentialités d'émission d’effet de champ
des microémetteurs GaAs. Ces recherches seront menées autour du choix approprié du
procédé technologique en fonction de la géométrie considérée des microstructures, de
leur taille micronique ou submicronique, conception qui s'articule essentiellement
autour des techniques de masquage (lithographies ...) et d'opérations de gravures.

Par ailleurs, la caractérisation des échantillons nécessite la mise au point d'un dispositif
de mesure intégrant a la fois un bati d'ultra-vide et un systeéme d’acquisition des données
automatisé de haute précision (électrométre, générateur de tension ...). Celui-ci
permettra de conditionner le démarrage de 1’émission, d'effectuer des campagnes de

mesures et d’étudier la stabilité de I'émission.
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CHAPITRE 11

Modélisations théoriques
de I'émission par effet de champ

d'un émetteur unique ou en réseau

1. Introduction

Ce second chapitre introduira la loi d'émission de Fowler-Nordheim dans le cas
d'une cathode métallique planaire ou l'influence des différents acteurs qui régissent cette
injection d'électrons dans le vide sera observée. Puis l'insertion d'un facteur de forme f
dans la formulation de la densité de courant précédente permettra de traiter le cas non
planaire. De ce fait deux types de structures "pointe" et "lame" seront analysés a partir
d'un modeéle simple d'électrodes concentriques complété par un modele plus précis
d'émetteurs idéaux flottants. Ceux-ci conduiront a une étude de l'influence des différents
parametres géométriques des microémetteurs sur I'émission.

Par ailleurs, une approche comportementale de 1'émission sur matériau semiconducteur
sera menée afin de préciser les spécificités propres a ce matériau et de situer
potentiellement le cas du substrat d'arséniure de gallium étudié.

Enfin, on se proposera de montrer l'influence sur la loi d'émission d'un réseau dense de
microémetteurs et qu'a partir de modeles théoriques statistiques, une analyse et une
exploitation des caractéristiques d'émission émanant de relevés expérimentaux sont
envisageables afin d'en extraire des informations sur la distribution et la géométrie des

microsources actives du réseau.

-41 -



- Etudes théoriques -

II. Emission de structures métalliques

Les premiers travaux sur l'émission de champ dans le vide peuvent étre attribués
& Winkler' et Wood® mais il faut attendre le développement de la mécanique quantique
et la théorie de Sommerfeld dans les métaux, pour permettre & Fowler-Nordheim de

décrire le passage des électrons du métal au vide par l'effet tunnel.

I1. 1. Evolution de la loi de Fowler-Nordheim : cas planaire

Le mode¢le le plus simple sur lequel Fowler et Nordheim développérent leur
théorie s'appuie sur une structure de type condensateur plan composé de deux armatures
métalliques évoluant dans le "vide". Lorsqu'une différence de potentiel électrostatique
importante est appliquée entre ces €lectrodes, un champ électrique intense est généré et
des électrons peuvent étre extraits d'une électrode. Ce phénoméne ne nécessite aucun
apport énergétique (excepté celui du champ) et a lieu a température "nulle",
contrairement a ['émission thermoionique.

Autrement dit, la largeur de la barriére (Fig. II.1) devient en surface d'autant plus mince
que le champ électrique E est élevé et pour une épaisseur inférieure & quelques

nanomeétres, les électrons ont alors une probabilité non nulle de traverser cette barriére

AX par effet tunnel.
w
Meétal oA Vide
X
Fig Il.] : Forme de la barriére
o qEx métal/vide sous champ
électrique élevé sans correction
Ef Ax de force image.

-42 -



- Etudes théoriques -

Il 1. a- Détermination de la densité de courant

La probabilité qu'un électron d'énergie cinétique W franchisse la barriére par
effet tunnel est obtenue par la méthode W.K.B. (Wentzel-Kramers-Brillouin) et est

définie par le coefficient de pénétration D(W,E) qui vaut dans le cas unidimensionnel :

DOW,E) = exp{— 2, /Z—h”j—"- [T~ dex} (IL1)

ou m, est la masse de 1'électron dans le vide, U(x) I’énergie potentielle de 1’électron et
W, son énergie cinétique dans la direction normale a la barriere.

Le nombre d'électrons ayant une énergie W, susceptible de franchir la barri¢re est
définie par la fonction d'alimentation N(W,T) obtenue a partir de la distribution de

Fermi-Dirac:

47m,’ 1 47m,’ W-E,
NOP.T) = =" j: oy LA h—;’len(l +exp(-— )) (11.2)
1+exp

kT

ou E; est I'énergie de Fermi.
L'expression de la densité de courant s'obtient alors par l'intégration du produit de la
densité d'électrons d'énergie W, par la probabilité de passage de I'électron a travers la

barriére.

J=q J‘; D(W,E)x N(W,T)dW (11.3)

Sous l'influence d'un champ extérieur E constant, on peut écrire

U(x)=qE . x

En remplacant les équations (II.1) et (I.2) dans (II.3) et en intégrant, on obtient

I'émission de champ a température nulle, caractérisée par l'expression de Fowler-

Nordheim®

(1L.4)

¢'E’ {_ 42m, (q¢)”}

™= T62ng P 3qhE

ou E représente le champ électrique appliqué et ¢ le travail de sortie du métal

ou €ncore
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1,54.10° x E(V / m)? ( 6,83.10° x ¢(eV)3/2)
_ S

Ty (A1 m?) = o) 50 I m) (IL5)

Il 1. b- Effet de la force image

Nous avons supposé précédemment que I'électron extrait du matériau n'avait plus
aucune interaction avec celui-ci. Mais 1'électron émis induit une charge image (+q) dans

le matériau dont il résulte une force de rétention exercée par le matériau sur cet électron:

(IL6)

Fig. I1.2 : Nllustration de l'effet de force image

En absence de champ électrique extérieur, I'électron extrait du métal a alors une énergie

potentielle U(x) :

(IL.7)

U =— | Fdx =
) ;[ * 167e,x

Fig.11.3 : Forme de la barriére métal/vide avec correction de force image
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Avec un champ extérieur constant, la barriére de potentielle résultante s'écrit alors

o Wo(x)=-W, pour x <0 (I11.8)

2
. WT(x)=-—l67ngx—q-E-x pour x> 0 (IL.9)
) |

En tenant compte de cet effet de force image, le coefficient de transmission a travers la

barriére de potentiel devient:

1
D(EW) = our W < Wmax I1.10
( ) . (4\5 Rt )_”4 |W|3/2 o) p ( )
o —— X X
exp 3 e £ v(y
DEW)=1 pour W > Wmax (I1.11)

v(y) représente le terme correctif di a I’effet de force image (Courbe I1.3).

Au niveau de la fonction d'alimentation N(W,T), on peut remarquer qu'elle caractérise
la présence d'électrons susceptibles de participer a une émission de courant sous une
influence quelconque du champ E ou de la température T. On pourra alors distinguer
trois zones : - I'émission tunnel pure (T=0 K, E > 10° V/cm) ot les électrons proviennent
des niveaux d'énergie en dessous du niveau de Fermi, - ’émission thermoionique
(T>1000 K) ou les électrons ont des niveaux d'énergie situés au-dessus de la barriére de
potentiel et enfin un régime intermédiaire de Dolan-Dyke (10°V/m < E <10'°V/m et
400 K< T <1000 K) ou les électrons sollicités viennent des niveaux d'énergie situés

entre le niveau de Fermi et le sommet de la barriére de potentiel.

Les différents types d’émissions de courant dans le vide ont alors une expression

globale liée a T, E et @, de la forme:

W—E
WamiN7 In( +expt )
kT
INCY »
_47Z-moqkT Wy l+ex q -4
J(E,T,¢)——7—< p€—3—(—moz) e W) (I1.12)
+00 -E
+ ln(l+exp(—W ENAW
Wmax/\/i kT
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La considération de I’effet de force image a entrainé l'insertion de deux fonctions

constituées d'intégrales elliptiques v(y) et t(y) introduites par Nordheim* et. Murphy®
(Courbe 11.3).

1) Emission de Fowler-Nordheim modifiée

A T=0 K et pour des champs intenses supérieurs a 10° V/m, seuls les électrons
proches du niveau de Fermi peuvent quitter le métal. Le coefficient de transmission est
alors approché par un développement limité du premier ordre au voisinage du niveau de

Fermi et la densité de courant vaut:

¢E’ (_ 4\/5n70v(y)(q¢>”J

N e —
6t i) 3qhE

(IL13)

1,54107° x E? 6,83.10° x v(y) x ¢*
——————Xexp| —
¢ x1(y)y E

J(A ] m?) =

2) Emission de Dolan-Dyke

En toute rigueur les expressions ci-dessus ont €té établies a température nulle
(T=0 K). Elle peut étre une approximation acceptable jusqu'a 400K. Au dela, un nombre
d'électrons non négligeable occupe des niveaux d'énergie supérieurs au niveau de Fermi,
la ou I'épaisseur de la barriére énergétique est plus faible; la probabilité d'émission est
alors augmentée. Pour une émission de champ, a une température non nulle inférieure a
une température critique Tcr, Dolan-Dyke ont apporté un terme correctif a I'expression®

de Fowler-Nordheim précédente qui s'écrit alors :

T-kT/d _
Sin(z-kT/d)

X
Jdd(T) = Jfn(0° K) x T (IL.14)

h><q”2 x E
47 x 2me)"* x t(y)

avec d =
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20E+03

16E+03

12E+03

J(Alem?)

8E+03

AE+03

S entl ' ' i
2E+07 2,5E+07 3E+07 3,5E+07 4E+07
E(Vicm)

Courbe 11.1 : Effet d'échauffement sur l'émission pour ¢ = 4,07 (eV), pour T< Tcr

La température critique est une valeur tabulée issue de la théorie de Christov’.

‘ 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5
¢

3 966 1122 | 1277 | 1431 | 1584 | 1736 887 | 2038 | 2188

3.5 901 1047 | 1193 | 1338 | 1481 | 1625 | 1768 | 1909 | 2051

4 848 986 1123 | 1261 | 1397 | 1532 | 1668 | 1802 | 1937

4,5 803 934 1065 | 1195 | 1324 | 1453 | 1582 | 1711 | 1839

5 764 889 1014 | 1138 | 1262 | 1386 | 1509 | 1631 | 1754

3.5 730 850 970 1089 | 1208 | 1326 | 1445 | 1562 | 1680

6 700 816 931 1045 | 1160 | 1273 | 1388 | 1501 | 1614

Tableau II.1 : Température critique Tcr pour différents travaux de sortie des électrons du métal (eV) et
pour différents champs électriques E (en 10° Viem)- [Christov’]

Pour des valeurs de ¢ proches de 4eV et pour des champs E de (2.107- 4.10” V/cm), le

modele défini ci-dessus semble convenir jusqu'a une température critique de
800 K (Courbe I1.1).
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Pour la suite de notre étude, compte tenu de la faible dépendance avec T autour de
300K, nous garderons I'hypothése que 1'émission est insensible a la température et est

exprimée par la relation de Fowler-Nordhein (IL.13).

3) Emission chaude de Richardson-Schottky

Si la température atteint des valeurs élevées (T>1000 K), des simplifications
dans la formule générale de la densité de courant conduisent a l'expression de
Richardson-Schottky ou une émission de courant est alors obtenue méme pour des
champs E appliqués faibles.

Dans ce cas la densité de courant s'exprime par:

1/2

~A
Jrs = AT?exp(— u) = Jrd e exp(0,44—) (I1.15)
kT T
Ar-a-m-k?
avec A: Azl%—=l,2-106(14-m‘2-k‘2)
et
Jrd = ATzexp(l?) (11.17)
kT

A travers ces différentes expressions, "y" représente ['abaissement relatif de la

barri¢re de potentiel induit par la force image:

E
y=——=L——=3.79x10_4—\/¢: L17)

ol Af=-W_ =

est I'énergie au sommet de la barriére de potentiel.

Si l'on considére un matériau de travail de sortie de 4eV(proche de 1'AsGa) et les
densités de courant envisagées (10°A/cm?), les valeurs de champs nécessaires seront

dans l'intervalle 2.107-8.107 V/cm.
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$=3eV
4=3,5eV
$=deV
¢=4,07(Asga)
=45

=5

0 ; s i ; | i
2,00E+09  3.00E+09 4.00E+09  5.00E+09 6.00E+09  7.00E+09  8.00E+09

E(V/im)

Courbe 11.2 : Evolution de l'abaissement relatif y de la barriére de potentiel en fonction du champ
E(v/m) appliqué pour différentes valeurs de ¢.

Dans ce cas, les valeurs de y pour notre application varient entre 0,3 et 1 (Courbe 11.2).
Différentes approches permettent le calcul des intégrales elliptiques des fonctions v(y)
et t(y) et aboutissent a des approximations illustrées dans le graphique suivant

(Courbe 11.13):

14+
1,2 L) of ___‘_.—-'""
- - 3% - tyjexact
1+ gy 140,110741,33)
eyt
m 08 - - % - viylexact
2 vy }1y™,69
“ 06+
’ = viy)=0.95
e === viyj=cos(Ptyi2)
0,4+ g
Polynomial (viy}=cos(Pry2))
02+ L -
L-:vék
0 ; } t ; + + t {\:\“
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Y(E)
Courbe 11.3 : Tracé de différentes approches numériques des fonctions v(y) et t(y).
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Pour notre étude, les expressions offrant la meilleure approche de v(y) et t(y) seront

conservées:
V(y) = 1_y1,69 ~ 0,95_},2 et t(y) =140.107"* ~ 1,11/2

Des trois modes d'émission, seule l'injection électronique dans le vide par effet tunnel

sera considérée et par conséquent I'expression de Fowler-Nordheim (II.13) sera retenue.

La représentation appropriée de la caractéristique d'émission validant la relation
de Fowler-Nordheim consiste alors a tracer log (J/E?) en fonction de 1/E. Si le tracé
obtenu ne décrit pas une droite, le mécanisme d'émission n'est pas purement tunnel mais

fait intervenir d'autres phénoménes plus complexes.

Ainsi, le "diagramme de Fowler-Nordheim" représenté ci-dessous montre 1'importance

des effets de la prise en compte de la force image sur I'émission de courant.

1,E-04-

1E-06 - Avec force image

1E-08 -

I/E?
Sans Force image

-~
~

1E-104

1E-12 -

1E-14L

1E-10 2E-10 3E10 1E 4E-10 = 5E10 6E-10

Courbe I1.4 : Mise en évidence de l'effet de force image pour deux valeurs du travail de
sortie: en pointillés: sans correction de force image - en traits pleins: avec correction
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1L 1. c- Influence de l'émission sur la température

La théorie de I'émission de champ montre que 1'émission d'électrons améne un
échange d'énergie entre les électrons émis (W) et les électrons de conduction du
métal(W'):

e=W-W

Cette différence d'énergie conduit & un échauffement pour € < 0 et a un refroidissement
pour € >0 du site émetteur : c'est 1'effet Nottingham®’.

A T= 0 K, tous les électrons émis ont une énergie inférieure ou égale a Ef produisant
I'échauffement de la cathode. Cet état de chauffage a lieu jusqu'a atteindre une
température dite " température d'inversion" T, pour laquelle la distribution d'énergie des
électrons émis est symétrique par rapport au niveau de Fermi. Jiittner'® a démontré que

T, peut étre donnée par :

567107 x E(V / m)
9" (eV) x t(y)

_’Z;:

Néanmoins, ¢tant donné les élévations de température localisées sur un faible volume
émissif lié, cet effet n'agira que sur quelques dizaines de degrés. Par conséquent le
phénoméne d'élévation de température de la cathode sera attribué a un échauffement par

conduction et par effet Joule.

II. 1. d- Influence des paramétres ¢ et E sur J

L'évolution (courbe II.5) de la densité de courant en fonction du champ
électrique, et le diagramme de Fowler-Nordheim correspondant, montrent l'influence du
travail de sortie propre au matériau.

Cette caractéristique souligne le fait que les valeurs de ¢ les plus faibles favorisent
l'efficacité d'émission.

De plus, I'étude de J en fonction des parametres ¢ et E montre I'extréme sensibilité a ces
grandeurs. Quel que soit le travail de sortie ¢, de fortes variations du courant J sont

induites sous l'action du champ électrique E.
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-a)- 1,00E+04 T I .
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6.00E+03 + ’ s " J1as=3
7
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Al 5.ooe+031 '- | : 244=35
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1.50E+07 2.00E+07 2.50E+07 3.00E+07 3.50E+07 4.00E+07 4.50E+07 5.00E+07
E{Viecm)

- b) - 200E-08 3.00E-08 4.00E08 S500E-08 600E08 7.00E08 8.00E-08

— UE*a =3
TTUE*a $=3,5
1E-10 T UE*as=4
1E-11
— 2 e
1E-12 - IE?a §=4,5
1E-13 E
JIE? 1E-14
1E-16 - e e — = e e
1E17 == =it e = ——
1E-18 T —— I - . N T,
—
B e ————
1E20 > =

Courbe I1.5 : Evolution de la densité de courant pour différentes valeurs du travail de sortie:

- a) - Caractéristiques J(E), - b) - Diagrammes de Fowler-Norheim: J/E*=f(1/E)

La courbe (I1.6-a) montre que les variations relatives de la densité de courant
avec E sont dautant plus importantes que l'on se situe dans le "coude" de la
caractéristique J-E. Cependant, si pour les valeurs (E=3.10" V/cm) de la partie "linéaire
en J-E" les variations sont moindres, en absolu, elles correspondent a des densités de
courant élevées - Pour un champ de 3.107 V/em, une variation de 10% (3,3.107 V/em)
entraine une sensibilité proche de 450% de la densité pour une valeur initiale d'environ
1500A/cm?. Les variations relatives de la densit¢ de courant dues a celles du
matériau (¢) sont relativement indépendantes du point de fonctionnement

(Courbe I1.6-b).
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------------------------------------------------------------------------------------------------

dp=4eV

~—  E=3E7 Vicm . T A
(J=1,59E3 Alcm?) ; :

- = E=2E7 Vicm
{J=0,118A/cm?)

—E=18E7TVIem | . . S,
(J=5,13E-3 Alcm?)

=B}~ 100

90

= 7
E=3.10"V/em | |

70

60

— ¢ =4; J=1,59E3

dJiJ (%)
g

8

= = $=5;J=7,2TE3

’
74
~ $=3,5; J=5,68E4

8

10

2 4 8 8 10 12 14 16 18 20

dé /é (%)

Courbe 11.6 : Illustration de la sensibilité de la densité de courant J apporteé par de faibles

perturbations sur FE a) et ¢ b) .

Ainsi, les caractéristiques J-E et les illustrations (Courbe 11.6) des variations
montrent que pour obtenir une émission efficace, les efforts doivent se concentrer a

l'obtention de champs élevés et a l'utilisation d'un matériau émetteur de grande pureté

assurant des propriétés physico-chimiques relativement stables.

1. 1.e- Détermination du courant

Pour une structure planaire, I'expression de Fowler-Nordheim J= f(E,$) permet

-
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aisément de retrouver les caractéristiques I-V expérimentales par transpositions :
I=1/S et E=-V/d
ou d est la distance entre électrodes, V la différence de potentiel inter-électrodes et S la

surface d'émission.

I1. 2. Cas de structures non-planaires

Dans le cas de structures effilées, la répartition non linéaire du champ électrique
a la surface, liée a la particularit¢ de la géométrie de la cathode implique une
transposition complexe pour la détermination de la loi d'émission. Une premiécre
approche intuitive consiste a définir un facteur empirique controversé, noté p, englobant
différents parametres géométriques des structures (hauteur, rayon de courbure,forme...)
ainsi que la distance entre €lectrodes, paramétre reliant le champ électrique E et la
tension V par

E =pBxV

L'introduction de ce facteur de "forme" a cependant le mérite d'aboutir a une
expression analytique facilement exploitable de la densité de courant d'émission de la

forme :

g’ (pv) (_ Bv()4 j (L18)

R P e G

Injecté dans l'expression ci-dessus, le facteur ¢ amplifie la sensibilité aux différents
parametres discutée dans le cas planaire, ce qui rend la maitrise de I'émission plus
délicate encore. Expérimentalement, cette formulation sera forte utilisée mais
I'établissement de formulations analytiques approchées , basées sur la forme spécifique

des microémetteurs est aussi particuliérement intéressante.
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II. 2. a- Expressions analytiques approchées

1) Modéle concentrique simple

Dans le modéle le plus simple, il est supposé que la surface émissive d'un
émetteur est restreinte a l'extrémité de la "pointe" a une demi-sphére (un demi-cylindre
dans le cas de "lame"). Au voisinage de l'apex, le potentiel d'extraction peut alors étre
assimilé a une surface équipotentielle respectivement demi-sphérique (et demi-
cylindrique) et nous pouvons considérer le modele simple de deux demi-sphéres (ou

11,12

demi-cylindres) concentriques ' “ comme une assez bonne description du dispositif.

La limitation principale de cette démarche réside cependant dans le fait qu'elle revient a
considérer le champ, et par conséquent la densité de courant, constant sur toute la
surface d'émission. Mais ce modé¢le présente le mérite d'aboutir facilement a des

expressions analytiques exploitables.

i) Détermination du champ

Déduit du théoreme de Gauss, l'expression du champ s'écrit:

+ Cas d'une structure "pointe" :

R,

E(I‘a) = -BIXV avec ﬂrl = m}‘
a b a

(IL.19)
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+ Cas d'une structure "lame"

1
E(r,) = -BixV avec g =

11.20

Ra ln(Rb /Ra) ( )

On peut noter que ces deux exemples confortent la formulation du facteur de forme
introduite précédemment.

Par ailleurs, si on suppose R, >> R,

1 1
'B’~R

- A= R.In(R, / R,)

(IL21)
i1) Influence des parametres géométriques sur le champ

L'évolution du champ électrique E en fonction du rayon de courbure Ra

(Courbe I1.7) du microémetteur laisse apparaitre pour différentes valeurs de Rb, que les

valeurs de champ sont maximum pour les valeurs de Ra les plus faibles.

2,50E+10
= = Esphére,Rb=500nm
2,00E+10 + 1}
‘.' - = Esphére,Rb=250nm
\
1,50E+10 + ) - - - Esphére,Rb=1pm
E(V/m) '
] Ecylindre, Rb=250nm i
1,00E+10 + ‘-‘
- Ecylindre, Rb=500nm
hY
* i -
5006409 | - . % Ecylindre, Rb=1pym
L ia e
T RrRsrerasagaca:
0,00E+00 f : ;
0,00E+00 2,00E-08 4,00E-08 6,00E-08

8,00E-08 1,00E-07
Ra(m)

Courbe 11.7 : Evolution de E (a polarisation V constante) en fonction du rayon de courbure
cylindrique.

Ra pour différentes distances pointe-anode Rb et des structures de type sphérique et

Par ailleurs, l'efficacit¢ du champ des structures pointes et lames s'illustre

également dans la courbe I1.8 en reportant le rapport B,/B; en fonction du rayon de
courbure R, et pour différentes valeurs de Ry,
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6,5
Spum . .
6 1 4pm Distance apex-anode variable
3um
55 1 2um
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3 1
3 pm
£ 45 1
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2
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3]
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3.
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2 : : : ‘ 1 ; : : ; -
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Rayon de courbure (nm)

Courbe I11.8 : Evolution du rapport B/ pour différentes valeurs de Rb

Nous voyons que ce rapport est d'autant plus élevé que le rayon de courbure est
faible et qu’a tension constante, le champ électrique est 3 a 4 fois supérieur pour une

structure de type pointe.

i) Calcul du courant

En ce qui concerne les courants d'émission, on obtient alors :

e pour une "pointe" :

sz < V2 (—Bp.Ra(Rb—Ra)) (—BpV.Ra))

]p=prJp=27rxApoxe VRb ~2mx ApxV?xe
(11.22)
(st Rb>>Ra)
Sp est la surface sur la demi-sphere
Les valeurs précises de Ap et Bp sont des parametres définis en fonction de Ep
e pour une "lame" :
V2 (—Bl.Raxln(Rb/Ra))
II=SIx Jl = n.W x Al x 4 (11.23)

X e
Ra x (In(Rb / Ra))?
Sp est la surface sur le demi-cylindre et W est la longueur du cylindre.

Les valeurs précises de Al et Bl sont des paramétres définis en fonction de El
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iv) Comparaison des structures

Le calcul de Ap, Al, Bp, Bl permet d'établir Ap ~ Al et Bp ~ Bl pour les valeurs
typiques données ci-apres.

En comparant les deux structures, on a :

i w T k)
—= xe (11.24)

Ip (Ra) 2
2 -
Ra[ln RD }

Soit en prenant les valeurs typiques suivantes :

$¢=4,07(eV);Ra =r=20nm; Rb = 1,02um;V =100V ;W =100um

I
—~107° =(Bp+
Ip avec B=(Bp+Bl)/2

On peut noter que le courant émis par la structure lame est nettement inférieur a celui de

la micropointe en raison d’un champ local a I’apex de la structure plus faible. Mais le
rapport précédent dépend du potentiel inter-électrodes et comme I’illustre la courbe de
tendance ci-aprés, pour des tensions plus élevées et une longueur W suffisante, la

structure a lame peut étre compétitive.

2,00E+00 -
1,80E+00
1,60E+00 |
1,40E+00 |
1,20E+00 1

2 1,00E+00 L

) 8,00E-01 | | ——ilfip,w=50pm
6,00E-01 L s | fip, W=100pmM
4,00E-01 = = illip,w=200pm
2,00E-01 w—— llip,w=400pm
0,00E+00 ‘ =

0 100 200 300 400 500 600

V(volt)

Courbe 11.9 : Comparaison, a rayon de courbure constant (20nm), lame/pointe du courant
d'émission en fonction de la polarisation appliquée pour différentes surfaces émissives de lames
(étant la longueur du sommet de la lame ).
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Ce modele simpliste suffit a dégager un comportement et les "grandes"
tendances présentées par les structures. En outre, il justifie ici I’intérét que nous

porterons également aux structures & microlames.

2) Modéle de la sphére et du cylindre flottants

Pour prendre en compte de fagon plus satisfaisante le cas de I’émetteur réel, nous
pouvons assimiler la forme géométrique d’une micropointe a celle idéalisée d’une
micro-sphere placée sur un pilier filaire et maintenue au méme potentiel que le substrat
de référence (0V). Les équipotentielles dans une telle structure seront alors les mémes

que celles d’une sphere « flottante » polarisée au potentiel de la cathode (Fig. 11.4)

Fig 114 : Modeéle de la
sphere flottante.

Dak

v ov v

Contrairement a l'approche précédente, ce modéle” prend en compte la
répartition non uniforme du champ électrique a la surface de la sphére due a I’influence
des surfaces métalliques de polarisation ainsi que des effets de la hauteur de la structure

et de la distance apex-anode .

i) Détermination du champ

Le champ électrique a la surface de la sphére a alors pour expression:

EO) = ﬁ(hriwcos(a)) (I1.25)

- dans le cas du "cylindre flottant", en adoptant une démarche identique nous avons:
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174 h-r
E(9)=d+h p (2(h_r))+2005(0) (I1.26)

d'ou on en déduit I'expression du champ maximal en 6 = 0:

‘ e )
Pour la sphere flottante : E_ = a7 ( » +2 (11.27)
vV h—r

(11.28)

Pour le cylindre flottant : Evee =757 2h=7) +2
rln( )
r

Par la suite, on pourra poser E, =V/(d+h) champ du condensateur plan inter-électrodes.
Ces expressions nous permettent d'évaluer la répartition de E sur la demi-sphere et le

demi cylindre.

= = h=50um, Esphmax=25E7 Vicm
h=50pm,( Ecylmax=2,95E6 V/cm)

~ = h=10pm, Esphmax=5,02E6 V/cm

=== h=10um,( Ecylmax=7 43E5 V/cm)

" = h=1pm,( Esphmax=5,2ES V/cm)
E(r)/Emax

0,8 - ———h=1um( Ecylmax=1,27E5 Vicm)

= * h=0,5um, Esphmax=2,7ES V/cm

0,75 +

~"h=0,5um,( Ecylmax=8,2E4 V/cm)

f : 0,7 ! |
-100 50 0 50 100
6(°)
Courbe 11.10 : Répartitions normalisées a rayon de courbure constant (20nm) du champ E sur
l'apex d'une structure conique et cylindrique pour différentes hauteurs de structures.

La courbe I1.10 montre que pour des valeurs de champ d'extraction (quelques 10’ V/cm)
donnant lieu a des émissions de courant notables (h >> r), la répartition de E est quasi-
constante sur la demi-sphere. Par ailleurs, il est & noter (Courbe I1.11) qu'a rayon de
courbure constant, les valeurs de champ évo!uent également avec la hauteur de la

structure.
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i1) Influences des parametres géométriques sur le champ

_a)_
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. = = Esph, r=5nm
> « { = = Esph, =10nm
‘ L “ “ Esph, =20nm

- o 1E = = Esph, =50nm
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= Ecyl, r=50nm

| ™™ Ecyl, =100nm

2,60E+07
2,10E+07 -

1,60E+07 -

4,00E-05 6,00E-05 8,00E-05 1,00E-04
Hauteur de structure h (m)

= = Esph, h=05pm

= = Esph, h=1um
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Esph, h=50um
= = Esph, h=80um
Ecyl, h=0,5um
~—Ecyl, h=1pm
~ ~Ecyl, h=10um

~ === Ecyl, h=50um

" = = . _| = Ecyl, h=80pm

— e

rayon de courbure r (nm)

Courbe 11.11 : Influence de h (-a -) et r (- b -) sur le champ E avec une distance anode-cathode (h+d)

constant

A distance interélectrodes constante (106 um), E est proportionnel a h, mais l'effet

prédominant reste le rayon de courbure(Courbe I1.11). En effet, E évolue en 1/r et h agit

comme un amplificateur linéaire. Notons I’effet du terme constant dans les expressions

-61 -



- Etudes théoriques -

(I1.27 et 11.28) qui modére faiblement 1’amélioration du champ apportée par 1’effet de

pointe lorsque le rayon de courbure est suffisamment faible.

iii) Calcul du courant

En injectant la formulation du champ électrique (Equ. I1.25 et 11.26.) dans

l'expression de la densité de courant (Equ. 11.13), on obtient :

B

I= [A1xE@yxe " xS(0)d6 (11.29)
S

Avec

-6
- l’siio_ x @O83 10T/ et B=6,83.10" x ¢3/2
¢xt°(y)
e pour le modele sphérique:
En considérant I'élément de surface en anneau sur la demi-sphére:
S(0)do=2nr? sin(6) dO

on obtient par intégration' :

27:xr2><A1><Bx'le"’

—dt I1.30
i [ (IL.30)

I = 0

10

en posant t = B/E(0) avec t0 = B/E (0= 0) et t1= B/E(6=7/2)

e pour le modéle cylindrique:
Une méme procédure est effectuée en considérant I’élément de surface le long du
cylindre,

S(0)d6=2 x(W x r x d6)

La résolution numérique des équations du courant (Equ. I1.29) permet de représenter les
diagrammes de Fowler-Nordheim (Courbe 11.12) des structures avec la distribution du
champ donnée par E(6)et a titre de comparaison avec le cas d’une distribution uniforme

du champ maximum obtenu a I’apex.
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Courbe I1.12 : Tracés de Fowler-Nordheim d'une structure sphérique et cylindrique établis avec
une répartition uniforme et non-uniforme du champ E.

iv) Comparaison des structures

1,00E426 e

2 1,00E+12 %

&

ey

1,00E+08
1,00E+06 =

1,00E+04 =

1,00E+02

Courbe 1I.13 : Comparaison en courant de l'efficacité des lames par rapport aux pointes en
fonction de la tension de polarisation, pour une distribution de champ a l'apex constante et non
constante.

A parametre géométrique ¢égal, la sphere offre toujours un champ potentiel
supérieur a celui du cylindre qui se traduit par un "démarrage" d'émission (Courbe I1.13)

pour des valeurs de tensions plus faibles (observé sur le diagramme par le décalage des
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droites). Pour les valeurs de tension les plus élevées, le gain en courant d’émission des
microlames est nettement moins atténué ce qui laisse présager un intérét potentiel de

ces structures a fort niveau.

Pour les deux structures, ces différentes figures laissent apercevoir (Courbe
11.14) pour la plupart un effet de "saturation" de champ en fonction de leur géométrie

traduisant la possibilité d'obtenir un dispositif optimisé.

1 = ™ Esph, =5nm
0,9 + = = Esph, r=20nm
0,8 = = Esph, r=50nm
0,7 - = = Esph, =100nm
§ 0,6 === Ecyl, r=5nm
w
E 05 ¢ e Ecyl, r=10nm
w04 -
——=Ecyl, =20nm
0,3
s Ecyl, r=50nm
0,2
= Ecyl, =100nm
0,1
0 + f t t !
0 10 20 30 40 50
hid

Courbe 11.14 : Evolution du champ Emax en fonction de h/d pour h+d constant et pour
différentes valeurs de rayon de courbure.

Cette modélisation "semi-analytique" démontre que I'hypothése simpliste d'une
répartition uniforme du champ maximum sur l'apex de la pointe se révéle trés proche,
en valeur de courant, de celle du modele a sphére flottante, li€¢ au caractére idéal de la
géométrie . Une modélisation numérique’ ¢électrostatique permettrait d’évaluer sur des
profils réels (cone, pilier...), 'impact de la répartition du champ a la surface de ces

microstructures.

0. Yaradou, " Etude et réalisation de microtriodes", Thése de doctorat de I'Université des Sciences et
Technologies de Lille, (a paraitre)
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I11. Emission de champ dans un semiconducteur

III. 1. Introduction

L’étude rigoureuse de 1’émission par effet de champ dans une pointe
semiconductrice’” est particuliérement complexe et nous ne ferons ici qu’une approche
de modélisation nous permettant de dégager les principaux effets, propres a ce type de

structures que nous étudierons par la suite expérimentalement.

A la différence des surfaces métalliques pour lesquelles la densité €lectronique est
tres élevée, l'application d’un champ électrique important sur un semiconducteur
entraine des modifications & I'intérieur du matériau : le champ pénétre dans le
semiconducteur, et crée une zone d'accumulation d'électrons modifiant la distribution du
potentiel interne. Cette variation va donc agir sur la barriére de potentiel en surface et

par conséquent sur I'émission du courant.

Ainsi, pour déterminer la barriére que les électrons doivent franchir et le courant
résultant quelques approximations simplificatrices sont nécessaires:

+ Approximation unidimensionnelle : seules les distributions suivant 1'axe normal au
plan émetteur seront considérées

+ Approximation du courant nul : le courant d'émission sera pris comme nul ce qui
permet d'appliquer une distribution de charge régie par la loi de Fermi.

+ Approximation quantique : les états d'interfaces et les effets qauantiques seront

négligés

HI. 2. Détermination de la barriére de potentiel

III, 2. a- Le potentiel dans le vide

La barriére de potentiel que va rencontrer l'électron en passant dans le vide va
dépendre :
- du champ électrique E appliqué qui conditionne la largeur de la barriere.

Wapp=q.E.x (I1.32)
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- du potentiel de force image :

U(x) = —(88 - g") g (IL33)

&g + &, )16me,x

- du travail de sortie ¢, déterminé par l'énergie nécessaire pour arracher un
électron situé au niveau de Fermi, et obtenu par soustraction du potentiel & l'interface
V(0) a l'affinité électronique . V(0) caractérise la courbure des bandes d'énergies lié a

l'effet de pénétration du champ E dans le semiconducteur (Fig. I1.5) :

o, = x- V(0) avec V(0) : le potentiel a la surface
W
SC od xp Vide X
—————— T ——mm— == ===

Fig Il.5 : Forme de la barriere Semiconducteur/vide sous fort champ électrique
avec correction de force image

La barriére de potentiel dans le vide s'écrit alors:

pour X > Xt_>_£
W, (x) = y —V(0)~ Ex— [ s "4 ] 9 (IL34)
&5 +¢&, )16me,x
et pour X, > x>0 :
w,(x)=7(0) (11.35)
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ceci pour assurer la continuité vide-semiconducteur

1. 2. b- Le potentiel a l'intérieur du semiconducteur

La répartition du potentiel & l'intérieur du matériau émissif est obtenue par

résolution de I'équation de Poisson:

Fr(x) _ px)-p
&t g,

)

(11.36.)

ou p, représente la densité volumique de charges en profondeur, g5 la constant

diélectrique du matériau et p(x) la densité de charge prés de la surface est donnée'® par:

p(x) = N, f (“ (x)) (1137)
avece
m kT % r z%
Ne=2M x| 7——= et F,, = dz
(27r><h ) % 5[1+exp(z— #(X))

kT

(Mc: Dégénérescence des vallées électroniques = 1 pour le GaAs; mg = 0,066 m0)
ou N_ est la densité d'états libres, F,, l'intégrale de Fermi-Dirac, et ot pu(x) =p,+V(x) la
différence entre le niveau de Fermi et le bas de la bande de conduction, p, étant cette
différence en volume. (Fig. IL.5)

Ces équations peuvent étre intégrées entre -oo et x, étant supposé qu'en profondeur, le
champ électrique et le potentiel sont nuls. L'équation liant le champ E au potentiel V a

l'abscisse x (courbe I1.14) peut alors s'établir comme suit:

NG 1+ exp( HOO) Z)
2kT V 2N,
il I A B [Vzmn LZNE S (11.38)

94 i 7P 1+exp('u0 _Z)

kT

kT
avec A= Luas

e

Pour un champ fixé a l'interface, le potentiel en surface peut alors étre déterminé
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en résolvant numériquement l'équation (I1.38). Ainsi la résolution de l'équation de
Poisson (Equ. I1.36) permettra de connaitre la distribution de ce potentiel en tout point a

l'intérieur du semi-conducteur.

E
7
L 6.10
L 7
4.10
;
2.1¢
1 n 1 i\ re L i A 1 i 1 1 2 1 1 i i 1 1 i 1 i e A V
4——————"“‘-075// 0,5 1 1,5

Courbe I1.14 : Evolution du champ E (V cm~1) en fonction du potentiel V(eV) a l'interface

Par conséquent, la détermination du potentiel dans les deux zones permet
d'établir un profil global du potentiel dans la structure. Ce calcul du potentiel, validé
dans le cas du silicium par Jensen'” est comparé sur la courbe I1.15 & la distribution du
potentiel pour le matériau GaAs. L'allure générale des courbes est bien identique,
néanmoins le potentiel de surface est bien plus important dans le cas du GaAs,
entrainant ainsi une réduction de la barriére de potentiel. Par ailleurs, I'influence d’une
variation de dopage de 2x10' a 2x10"cm” a peu d’influence et n’entraine qu’une
variation de potentiel de quelques dizaines de mV (courbe I1.16), ceci en raison de
I’effet d’accumulation important d’électrons a I'interface. Cependant, remarquons que
I’effet de vitesse limitée d’arrivée des €lectrons de 1’intérieur vers la surface risque alors

de freiner I’émission électronique dans le vide , pour le matériau non dégénéré.
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Courbe 11.15 : Courbes de potentiel (eV) en fonction de x(cm) pour un matériau Si
(po=1.13x10" “em™) et GaAs (py=2x10"°cm™) - pour une valeur de champ externe de 3x10” Vem'™.

V (eV)
—:“:»-.\ .8 L
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Courbe I1.16 : Courbes V(x) du GaAs sous une valeur de champ externe de [xI 0*vem! pour
différents profils de dopage: Nd=2.1 0'%: 2.10" et 2.10"%cm’.

L'analyse des expressions (I1.37) et (I1.38) amene a conclure sur l'influence de la
densité d'états libres Nc (4.7x10"” pour GaAs et 2.8x10" pour Si). En effet, une densité
d'états libres faible implique un potentiel plus fort pour permettre une accumulation de
charges €quivalente. Cette plus grande difficulté a accumuler les charges implique aussi
une pénétration plus profonde du champ dans le semi-conducteur.

Autrement dit, la comparaison menée entre l'arséniure de gallium et le silicium
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met en évidence une barri¢re de potentiel nettement plus faible pour le GaAs, ce qui est
en faveur d'une potentialit¢ d'émission accrue. Cet effet se trouvera néanmoins
contrebalancé par une plus faible accumulation de charges a proximité de l'interface et

par conséquent, par un plus petit nombre de candidats au passage dans le vide.

III. 3. Calcul de la densité de courant J(E)

Pour le calcul du courant, la démarche appliquée est la méme que celle décrite

dans le cas d'un métal:
J=q [DOV,E)- NOW,T)dW
WX

La différence provient essentiellement de la fonction d'alimentation N(W,T) qui

dans le cas d'un semi-conducteur doit étre remplacée par :
N(W,T)=M_,Ny(W,T) (I1.39)

our, est le rapport de la masse effective transverse sur la masse de I'électron dans le vide
et M, est la dégénérescence des vallées électroniques (6 pour le silicium, 1 pour
l'arséniure de gallium).

De plus, la modification de la borne inférieure dans (I.3) par l'infini est source d'erreur
pour les semi-conducteurs car l'approximation WKB ne donne alors pas forcément un

coefficient de transmission nul pour une énergie nulle ou inférieure. Ainsi, I'expression

(I1.13) devient:

4./2mt
J=J MG N2 V9 (11.40)
hE
. neE g —¢
ot G(x) (1-(x+1)xexp(-x) et V=AT374 o 1 80
s 0

La modélisation du courant dans le cas du silicium a été validée par Jensen, et adaptée

ici au cas du GaAs.
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Courbe 11.17 : Courant d'émission en fonction de V- Comparaison Si/GaAs -

La comparaison entre ces matériaux montre une €mission sensiblement plus
favorable dans le cas de GaAs (Courbe 11.17), 1'abaissement de la barriere de potentiel
serait donc un effet plus souhaitable qu'une bonne fonction d'alimentation. De plus,
I'émission a partir du GaAs fortement dopé semble tout a fait comparable a celle d'un

métal de méme travail de sortie.

De ce fait, en terme de caractérisation, I'analogie'® au modéle métallique restera
entiére pour la suite de nos investigations.

Par ailleurs, ces études ont souligné que les éléments gouvernant l'émission
sont : le facteur de forme B, I'état du matériau caractérisé a I’interface par ¢ et la surface

émissive S.

L'étude qui suit décrit les possibilités théoriques de retrouver, a partir des courbes
d'émission I-V, les facteurs caractérisant le mécanisme d'émission. Le principe semble
envisageable sur une structure unique néanmoins il parait plus difficilement applicable

dans le cas de réseau qui nécessite l'utilisation d'artifice statistique supplémentaire.
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IV. Modéles d'analyse statistique de 1'émission d'un réseau
d'émetteurs

IV. 1. Introduction

Les modéeles étudiés convergent vers une expression générale de la loi d'émission

de type Fowler-Nordheim de la forme:
N A- (ﬂ V)2 c _%V

=S Xxe Xe (I1.41)
¢
a travers deux coefficients B et S : B. facteur de forme, S : surface émissive
tels que
E=B*V et I=1/8
avec
1,54-10°°
T e0)

B=68310" x ¢** xk

n

C=683-107 x 2 x 2=

BV
VB
¢

des valeurs approchées avec k = 0,95 et n =2 (Courbe I1.3).

ot y=3,79-10"* x ; t(y) = 1,1 et v(y) = k-y" v(y) pouvant étre approximé par

Ainsi, plus ¢ est €levé, plus la tension de démarrage du courant est faible. Plus S

est faible et plus les faisceaux électroniques émis sont fins.

IV. 2. Droite de Fowler-Nordheim

La représentation la mieux appropriée de cette caractéristique consiste alors a
tracer log(I/V?) en fonction de 1/V qui se traduit par une droite dite de "Fowler-
Nordheim" :

1 1 . Sx AB? C B
08(2) = e+ 0 T 10y < (V)

(IL.42)
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Il est alors possible d'en déduire de la pente qui vaut :

B
=——— 11.42
P= "oy g (11.42)
et de la valeur extrapolée en (1/V = 0)
I j Sx Af*
— =———xe (11.43)
(VZ 1/V=0 ¢

les deux grandeurs inconnues 3, S si on prend pour valeur de ¢, la valeur du travail de

sortie de la cathode propre.

IV. 3. Aspect réseaux

En pratique, ’objectif d’obtenir des courants élevés a conduit & réaliser des
réseaux d'émetteurs a forte densité. Ainsi, si le courant potentiel d’une micropointe est
raisonnablement de 1 pA, 1‘obtention d’un courant de 10 mA nécessite I’intégration
d’au moins 10 000 éléments.

Dans ce cas, la fabrication simultanée de milliers de structures émettrices sur un
méme substrat va produire nécessairement une dispersion des caractéristiques

géométriques des émetteurs qui conditionnera alors I'émission globale de la cathode.

IV, 3. a- Réseau idéal

Un réseau idéal strictement uniforme constitué d'émetteurs aux morphologies
rigoureusement identiques donnerait une droite de Fowler-Nordheim d'ou l'on pourra
extraire la variable "S" (surface émissive totale équivalente) qui englobe le nombre de
sites émetteurs et la surface émissive par élément. Ces deux grandeurs étant
indiscernables. Il sera supposé, pour la suite des investigations, une surface active
constante, assimilée a une demi-sphére (S = 2nR?) dans le cas de pointes (ou pyléne) et
a un demi-cylindre (S = 2nRxW) dans le cas de lames (ou murs), d'ou il en découlera un
nombre de sites émetteurs équivalent Neq.

De maniére plus réaliste, I'aspect réseau conduira probablement a une partie linéaire,
dans les polarisations les plus élevées, représentative de l'ensemble des structures
présentant une méme "morphologie équivalente", suivi d'un glissement (non-linéarité)
de cette caractéristique pour de plus faibles polarisations d'émission traduisant une non-

uniformité.
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1V, 3. b- Effet qualitatif d'une répartition statistique sur le tracé de FN

En pratique, une distribution statistique des parameétres caractéristiques des
émetteurs suggére que seule une partie plus ou moins importante d’entre eux, participe
effectivement a I'émission totale, pour une polarisation donnée, et que la non-uniformité

des structures se traduit par une non-linéarité de la "droite de Fowler-Nordheim".

Ainsi, en tenant compte des fluctuations statistiques d'un paramétre quelconque (r, h,
Dak=h+d ou (ou ¢), parametre noté arbitrairement « p », son influence sur 1'émission
peut se traduire sur l'expression du courant moyen de Fowler-Nordheim en y
introduisant une loi de distribution, par exemple de type gaussienne, sur ce parameétre,

ce qui peut s’écrire:

rl
J1(p) Po(p)dp
Loy ointe = : — avec pl,p2 = tend vers (l'infini (I1.44)
J Po(p)p
p2
. 2 B,
ou I(p) = S4,(BV ) exp WG

4 14-10° {981
avec: A, =—xexp(C) ~ exp{ J et B, =B~649-10° x ¢

¢ ¢ N

Dans le cas d'une répartition gaussienne, Pb(p) s'écrit :

(52
Pb(p)=e >

On peut alors exprimer le courant global moyen It = Neq* I, e

Dans la limite des valeurs physiquement acceptables de ces paramétres, les bornes

d'intégration (P1 et P2) peuvent étre approximées & PO £3cce qui correspond a 99,7%

de la distribution sur le parametre considéré.

En reprenant le modéle de la sphere flottante § =~ , on peut illustrer sur les courbes

ak
I1.18 a 11.23, les fluctuations statistiques des parametres liés a la géométrie(r, h, D, et

¢galement ¢) sur le diagramme de Fowler-Nordheim :
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1w w
Courbell 22 : Fluctuations sur r: rg=100nm, ¢ de 0 a Courbe I1.23 : Fluctuations sur r: rg=20nm, ¢ de 0 a

80nm, limite inférieure: 0.1nm. Dgko=5um, hgp=1um,
@=4.07eV

18nm, limite inférieure: 0.Inm. Dgko=5um, hp=1um,
$=4.07eV
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I1 est a noter que les fluctuations statistiques conduisent a un écart par rapport a la droite
de Fowler-Nordheim d'autant plus important que la tension appliquée est faible. Le
rayon de courbure étant l'un des paramétres sur lequel technologiquement portent les
fluctuations les plus significatives, notre exploitatioh se limitera a l'influence de ce

terme bien que la méthode puisse étre adaptée aux autres paramétres.

1V. 3. c- Répartition gaussienne du rayon de courbure

En reprenant a nouveau le modele de la sphére flottante, le courant d'un réseau de N

sphéres peut s'écrire :

I B,
V_T2 = S(r)x A, x B(r)* exp(— —ﬂ—(}—);) (I1.45)
ce qui peut encore semettre sous la forme :
I B
7 exp| 4, — v ) (I1.46)
avec: exp(4,)=S(r)x A4 x B et B= 5,
1 Br)

En portant la nouvelle écriture de 1./V* (I1.45).dans (11.44), I’expression exacte de

I’intégrale peut étre calculée”, soit encore :

+0o0 B _ B 2

[exp(4, — B/ V) x exp(~ (——«Q)dB
Iy % 20,* B, 04’
% = o (B—B " = exp(Ao - 7 + ﬁ) (1147)

_[exp(—~ ~———%°dB
- 20—8 2
I B 2

Soit 1{#) =4y -2+ ‘2’—;2 (I1.48)

Nous avons ainsi tracé sur la courbe 11.24, le diagramme de Fowler-Nordheim pour
différents écarts types du rayon de courbure o, et approximé ces évolution par une
interpolation polynomiale du second ordre a partir de laquelle les valeurs A0, B0, o

permettant de remonter aux parametres géométriques des émetteurs.
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0 5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03 2,50E-03 3,00E-03 3,50E-03 4,00E-03
Ip= 20nm -10 t } t + t t } {

12 4+
A4+ y = 174678x" - 1382,8x - 12,87
-16 + e
- —o—sig=Bnm y = 249626x - 1890,2x - 12,778
= —&—sig=2nm y = 392874x” - 35132 - 12,316
S -20 + ——t—sig=18nm
]
- =—Om==sig=0
2| =
~—&—sig=10nm
y = 300406x 23x - 11,72
-24 + | —e—sig=4nm '
26 & “ = Polynomial (sig=6nm)
= = Polynomial (sig=18nm)
=117934x"° - 5274 11,434
-28 + | = = Polynomial (sig=2nm)
- - i I 1
30 L Polynomial (sig=10nm)
= = Polynomial (sig=4nm) i

Courbe 11.24 : Interpolation polynomiale des courbes de Fowler-Nordheim "virtuelles” calculées
numériquement suivant le modeéle de Lévine. - Yo, =al-bIx+clx?

Cependant, l'interpolation polynomiale faite sur le tracé In(I/V?)=f(1/V) peut
conduire rapidement a des erreurs importantes sur les valeurs extraites de r0 et or pour
des écarts type relativement élevés. Pour des valeurs limites extrémes, ceci revient a
tronquer la gaussienne dans une région de rayons de courbure tres faibles pour lesquels

la contribution au courant n'est pas négligeable.

En effet, en définissant un cas de figure théorique de caractéristique de Fowler-
Nordheim établie a partir de la résolution numérique de l'équation (I1.44), avec des
bornes d'intégration prises a 10 230, les valeurs extraites 1, et o, de I’exploitation des
interpolations polynomiales issues de cette courbe "théorique", vont nous permettre de

souligner la limitation de I'application de cette statistique.(Courbe 11.24)

Cet effet est aussi clairement illustré a partir d’un traitement similaire sur la

dérivée de l'expression (11.48) In(I/V?) par rapport a (1/V):

d(in(z, 1v?) 0,2

ST~ (1L.49)

L’exploitation de la courbe est alors une droite permettant de déduire Bo et op .
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5,00E-04 1,00E03 1,50E-03 2,00E-03 250E-03 3,00E03 3,50E-03 4,00E-03

y = 2E+06x - 2681,3
sig=0
- : sig=2nm
E y = 2E+06x - 3323,6 i
“=sig=18nm
-2000 + -
s / y = 2E+06x - 4629,1 sotonm
g A e
5 -3000 / === Linéaire (sig=0)
E / y = 835165x - 4999,8 = = Linéaire (sig=2nm)
’ S ‘ = = Linéaire (sig=6nm)
= = Linéaire (sig=18nm)
= = Linéaire (sig=10nm)
5000 + y = 233693x - 5245 Lobles {aigains)

y =-0,2834x - 5328,9

-6000 - 1w

Courbe 11.25 : Interpolation linéaire de la dérivée des courbes de Fowler-Nordheim "virtuelles" :
d(tn(I/V2)/d(1/V)=f(1/V) - Y= b2+c2x

Sur la courbe I1.25, il est observé un écart a la linéarité significatif aux faibles
tensions dés que o, est supérieur a 6nm (o, ~ 10/3). 1l est noté dans cette approche que
pour des valeurs d'écart type élevées ("gaussienne" fortement tronque), les valeurs de o,
extraites des interpolations linéaires tendent a saturer et les valeurs r0 extraites

décroissent "anormalement.

[ =20m ; Inferpolation polynoniale inferpolation lindeire \dleurs edraites des ayrainatios

Ot sgm Oadrait sigm

sigrain) al o) C1 Q © 5, edrait in edrait

R lin

0 14 538 0 Q5 5B | 20068 | O0EHD | 200E(8 | 18612

2 1N44 | 5749 | 114 | BB 0 6 | 19EmB 1 18960 | 19EB | 181E®

4 172 783 | A6 | 866 | T | 17/8MB  29EM | 18E®B | 34E®D

6 1236 | HRB2 | B4 | 2046 40 | 12608 | 33EM | 174608 | 53E®

10 278 180 | 246 | 20086 | 3XB | 70Em | 260 | 12808 | 531E®
18 28 | 1328 | 1768 | 208¢4® 2281 | 51E® | 226® | 10168 | 531E®

Tableau 11.2 : Extraction des paramétres ro et o des courbes 11.24. et 11.25.

La comparaison des valeurs extraites de ces deux approximations montre que la
modélisation portant sur la dérivée est plus marquée par le modéle "gaussien". Les
écarts traduisent le fait qu'imposer une limite inférieure physiquement acceptable au
rayon de courbure est nécessaire ce qui revient a tronquer la "gaussienne" par une

limite inférieure (r0-3c est remplacé par ryy).
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L'influence de cette valeur inférieure "rinf" est illustrée, pour différentes valeurs de o,
dans la courbe I1.26 ou sont représentés les diagrammes de Fowler-Nordheim, obtenus

a partir d'une gaussienne tronquée avec rinf = Snm et rinf = 0,5nm.

5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03 2,50E-03 3,00E03 3,50E-03 4,00E-03

-10 t t t + t + i
45 +
20 -
.
g
£
25 +
sig=18nm
—sig=2nm
sig=4nm
-30 -+ ‘g=
—=sig=6nm
sig=10nm
sig=18nm
=35 -

1N

Courbe 11.26 : Influence sur le diagramme de Fowler-Nordheim de la limite inférieure issue d'une
distribution "Gaussienne fronquée" - En trait pointillé, rinf=5nm; en trait plein, rinf=0.5nm

1V.3.d- Distribution parabolique

En supposant que les pointes les plus €moussées ne contribuent pas a I'émission,
Nicolaescu™ suggére de remplacer une distribution "gaussienne tronquée" par une
distribution parabolique symétrique s'annulant en rl et r2 (r2>rl) et maximale en
r0=(r1+r2)/2. En fixant une valeur inférieure rl=rinf en dessous de laquelle la
probabilité d'existence est nulle (par exemple un rayon de courbure inférieur a quelques
Angstroms), les effets induits sur I'émission par ces faibles valeurs de rayon de courbure

engendrent des écarts non négligeables.

L'expression du courant moyen s'écrit alors:

n B
J;' Sx A4, x B(r) exp(~ — )(r = Xr—r)dr
m/ pointe _ 1 ﬂ(r)V (H.SO)

v [* =) —ry)dr

/
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et peut étre résolue analytiquement. En supposant r, suffisamment grand devant ry, (tel
que la contribution des émetteurs de rayon de courbure r, soit négligeable devant celle

de r;), l'expression (I1.50) devient :

2 3
I, ( h] 6 ( hV ] (Ble(rz—rl) ) ( Blexrl)
“L = 274, N : -2 |exp| — 2L
y2 =AY D) o —ry \BD, % T

(IL51)

avec It= Neq*Inpointe

L'approximation d'une loi de répartition "gaussienne tronquée" par une parabole semble
convenable comme nous le montre la comparaison entre les deux distributions pour

différentes valeurs de limites inférieures (Courbe 11.27).

5,00E-04 1,00E03 1,50E-03 2,00E03 250E03 3,00E-03 3,50E-03 4,00E-03

|0'=8nml e

28 L

L'

Courbe 11.27 : Comparaison du courant moyen calculer pour un méme r, (20nm) partir d'une
gaussienne tronquée (traits pleins) et d'une parabole (traits pointillés) pour différentes valeurs de
limites inférieures 1,,¢

Pour les tensions les plus faibles et une dispersion grande, on peut négliger,
compte tenu des ordres de grandeurs classiquement utilisés, le facteur 2 devant B1 dans

l'expression (I1.51) qui peut s’écrire alors :

2 2
I (h) 6 ( h ] p( B,Daerl)
L S s e Sl 11.52
y YN\ D) (n-ry\BD,) = WV (b3
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Cette formulation montre qu'un tracé In(I/V*)=f(1/V) doit conduire (courbe 11.28) 4 une

droite :

y=-b3x + a3

notamment aux faibles tensions, dont la pente est proportionnelle a la limite inférieure

des rayons de courbure r;,¢ et 'ordonnée a I’origine a (r,-r;) ou encore 1.

5,00E-04

1,00E03 1,50E-03 2,00E03 2,50E-03 3,00E03 3,50E03 4,00E-03

-12 +

1N

L
+

Courbe I1.28 : Tracé de In(I/V')=f(1/V): En traits pleins (gaussiennes tronquées par rinf=rl) et en
traits pointillés (paraboles) - interpolation linéaire y = -b3x + a3 de la parabole sur la gaussienne -

Les valeurs déduites dans I’exploitation simulée sont en bon accord avec les valeurs

introduites (15-20% d'erreur) comme I’indique le tableau I1.3.

rinf(nm) b3 a3 [rinfextrait |r0 extrait
10 21844 27,7 8,20E-09 2,41E-08
8 1730,2 27,708 6,49E-09 2,25E-08
6 1178,9 28,025 4 42E-09 2,31E-08
4 680,68 28,217 2,55E-09 2,32E-08
1 59,854 28,541 2,25E-10 2,45E-08

Tableau 11.3 : Evaluation du rayon inférieur rl (rinf extrait) et du rayon moyen r0 (r0
théorique = 20 nm) a partir de l'interpolation linéaire du tracé In(I/V4); rl est déduit de la
pente et r0 de l'ordonnée a l'origine (Equ. 11.52).
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Nous utiliserons donc ces modeles statistiques dans les exploitations des caractéristiques
expérimentales en émission de nos échantillons afin d'en extraire une estimation des
valeurs géométriques des microémetteurs réalisés. Bien que trés proches dans leur
philosophie, la mise en ceuvre de chacune de ces exploitations compensera dans une

certaine mesure les dispersions inévitables des mesures

V. Conclusion

Dans ce second chapitre, nous avons abordé I’étude de I’injection électronique
dans le vide a partir d’un matériau, sous ’action d’un champ électrique élevé, en vue
d’aboutir a une expression analytique de la densité de courant d'émission. Dans le cas
d'une cathode métallique plane, I’expression de Fowler-Nordheim est applicable dans
une gamme de températures inférieures au 400K. Au dela, d'autres mécanismes mettant

en jeu la température interviennent.

La transposition de cette équation au cas d’une structure effilée a été abordée par
l'introduction d'un facteur de forme f lié aux paramétres géométriques de la structure
qui caractérise "l'effet de pointe" et agit comme un "amplificateur" de champ.

De ce fait, un mode¢le simple a structures concentriques complété par un modéle plus
réaliste d’une structure idéale (& sphere et cylindre flottants), ont conduit a
|'établissement d'expressions analytiques du courant dans le cas d’une micropointe et
d’une microlame. Ces résultats soulignent la trés grande sensibilité de la densité de
courant aux valeurs de champ électrique ainsi qu’au matériau caractérisé par le travail
de sortie ¢.Une analyse de l'influence des paramétres géométriques des émetteurs sur le
courant émis montre que l'efficacité d'émission semble optimum lorsque 1'anode se situe
a une distance de l'apex correspondant & un méme ordre grandeur que la hauteur de la
structure émettrice. D'autre part, il apparait qu'un rayon de courbure faible privilégie un
démarrage d'émission plus rapide. L’effet sur le courant émis, d’une répartition non
uniforme du champ a l'apex des structures, n’a pu €tre mis en évidence ici compte tenu
du caractére analytique et simple des modeéles utilisés.

La comparaison comportementale de la micropointe a la microlame montre que la forme

sphérique engendre un champ supérieur se traduisant par des tensions de démarrage
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d'émission plus faibles. Néanmoins, la microlame de surface émissive plus grande,
présente une évolution du courant qui, pour des tensions élevées, peut devenir attractive.
De ce fait, une investigation technologique sur les deux types de structures: pointe et
lame sera menée dans le chapitre suivant.

Le support des microstructures étudiées en arséniure de gallium nous a conduits a mener
une étude de base de 1'émission de champ & partir du semiconducteur, pour une
configuration planaire. L'effet de pénétration du champ dans le semiconducteur et son
influence sur la diminution de la barriére de potentiel ont été relevés. Ce modéle a ainsi
permis d'obtenir une évolution du courant d'émission dans les différents matériaux qui
montre des résultats comparables pour le cas du GaAs et du métal.

L'expression de Fowler- Nordheim adaptée nous servira donc de référence théorique au
regard des exploitations expérimentales.

Une linéarisation du tracé du diagramme de Fowler-Nordheim validera le type
d'émission en jeu et pour un émetteur unique ou un réseau idéal, il est possible d'en
extraire certains parameétres caractéristiques des structures (facteur de forme B, rayon de
courbure r, surface émissive S ...). Néanmoins, une inhomogénéité des microstructures
composant le réseau, de trés grande densité, est inévitable. Une distribution gaussienne
ou parabolique sur les paramétres les plus influants (rayon de courbure,...) montre que la
caractéristique d'émission s'écarte de la droite de Fowler-Nordheim et qu'il sera possible
d'extraire des caractéristiques expérimentales, des informations statistiques concernant

la géométrie des émetteurs.
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CHAPITRE Il

Réalisations technologiques et

caracteérisations des microemetteurs

Il - Introduction

Dans ce chapitre, nous aborderons les aspects technologiques li€s a la fabrication

de microémetteurs sur matériau GaAs.

Une premiére partie décrira succinctement les procédés technologiques de base les plus
utilisés pour la conception de réseau de micropointes, suivis par la définition des
caractéristiques de profils d’émetteurs souhaités . Ceci nous aménera a présenter un
dispositif expérimental de caractérisation des échantillons en configuration diode, €tape
qui a fait 1'objet d’une automatisation du systéme de mesures pour ’acquisition des

évolutions [-V et I(t).

Les deuxieme et troisiéme parties traiteront de la mise au point de procédés de
réalisation de microstructures, issus de technologies respectivement ‘“humides” et
“séches”. Le point délicat de ces process repose sur 1’étape de fabrication des masques

et la phase de gravure menant a ’émergence des microémetteurs. Les masques seront de
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forme et de nature diverses répondant aux deux grandes familles de structures : “pointe”
et lame”, et devront faire face aux contraintes des gravures. Leurs réalisations
différeront suivant la taille des motifs réalisés, auxquelles sera associé un aspect
lithographie déterminant. Un profil vertical (pilier) préconisé pour la réalisation de
réseaux de haute densité favorisera le choix d’une technique de Gravure Ionique
Réactive alors que les profils sous gravés (effilés) préféreront des techniques d’attaques

chimiques.

Ces procédés donneront des structures émettrices qui seront mesurées suivant une
p
procédure automatisée et dont I’exploitation des résultats sera menée au travers des

modéles d’analyse statistique définis au chapitre I1.

Enfin, un dernier paragraphe nous aménera & discuter sur ’ensemble de ces

résultats obtenus.
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I11-1 Objectifs et description du systeme de

mesures -

1. Procédés technologiques

L'utilisation des technologies de la microélectronique pour la réalisation de
"micropointes” représente un potentiel trés riche permettant des assemblages multiples.
Seuls les procédés de base les plus usités feront par conséquent l'objet d'une bréve

description .

1L 1. Méthode de Spindt

La méthode de Spindt évoquée au chapitre I est utilisée classiquement pour la
réalisation de micropointes métalliques. Elle repose sur une technique d'évaporation
de métaux (Mo, W,...) et plus récemment de silicium amorphe a travers un orifice
dont le diametre diminue au fur et a mesure que 1'épaisseur du matériau évaporé
augmente, formant ainsi une pointe. Cette technique désormais trés populaire par sa
simplicit¢ et ses performances reste une référence dans le domaine des

microcathodes a effet de champ.
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1.2 . Technique de sous-gravure

Fig. IIL 1 : Procédé de fabrication par sousgravure : - a) - réalisation du masque - b) - sous-gravure
isotrope (partielle) - c) - réalisation de la pointe (gravure compléte)

La fabrication de micropointes sur silicium initiée par R.N. Thomas' utilise les
techniques de sous gravure. Dans un premier temps, un masque de nature diverse
(résine, métal, nitrure, ...) sera réalisé sur le substrat (Fig. IIl.1-a) par les techniques
appropriées (dépot, lithographie, gravure sélective...). Puis, I'échantillon est gravé de
facon isotrope dans une solution chimique (Fig. III.1-b). Le caractére de la gravure
permet d'éliminer le matériau sous le masque, ce qui conduit a la formation d'une
structure effilée encore “ chapeautée ” de son masque (sous-gravure partielle). A cet
instant, plusieurs possibilités s'aveérent envisageables: -ou la vitesse d'attaque du
matériau est suffisamment lente pour gérer la gravure jusqu'au moment ou les chapeaux
se désolidarisent, - ou une technique d'affinement de la pointe comme par exemple dans
le cas du silicium par un procédé d'oxydation thermique’ conduit 4 un rétrécissement
progressif du sommet entrainant la chute du masque. Dans les deux cas, 1'élimination du

masque laisse apparaitre une microstructure effilée (Fig. lII.1-c).

1.3. Technigue de "moulage”

H.F. Gray’ et al. propose un procédé pouvant s'appliquer a la réalisation de

pointes de diverses constitutions (métallique ou silicium). Le principe consiste a
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graver de fagon isotrope le substrat afin de réaliser un "moule" de la micropointe.
L'étape suivante repose sur le dépdt par évaporation d’une couche épaisse du
matériau constitutif de la pointe pour remplir l'empreinte. Il ne reste plus alors qu'a

retourner la structure et a graver sélectivement le "moule" pour révéler la structure.

i

b)

Fig II1.2 : Procédé de fabrication par "moulage” : - a) - réalisation du moule par gravure
humide - b) - dépct (évaporation) épais du matériau constitutif de la pointe - ¢) - gravure
sélective du moule

II. Objectifs technologiques

Notre investigation théorique nous a permis de mettre en évidence le rdle
crucial de la géométrie des structures émissives, caractérisée par le facteur de forme
B dans I’expression du courant d’émission (Equ. II.18). Technologiquement,
différents profils (Fig. II.3 ) sont envisageables qui engendrent des champs locaux a
I’apex des structures de valeurs différentes. A 1’opposé, la base de ces
microstructures conditionne les possibilités d’intégration sur la surface de la cathode.

Notre réflexion s'est donc appuyée sur le concept d'avoir un courant de

cathode maximum pour des tensions appliquées faibles.
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Fig. 1113 : Panel de formes de micro-émetteurs : - aj - "pilier" (pyléne ou mur - b) - "pointe” ou "lame" effilée -
¢) -"pointe" ou "lame" conique - d) - "pointe"” ou "lame" pyramidale - [Utsumil ]

Intuitivement, la structure de référence est le pilier (Fig. I1I.3-a). Mais, la structure
pyramidale qui présenterait un rayon de courbure extrémement faible serait aussi
compétitive en terme de champ local et trouve son argumentation dans une meilleure
tenue mécanique et un comportement thermique probablement différent au niveau de
la base, qui permettrait des densités de courant par pointe plus intenses. A 'opposée,
la deuxiéme structure trés proche de I'émetteur de champ idéal, présenterait un profil
abrupte aux flancs verticaux et au sommet arrondi, qui semble plus favorable a un
aspect réseau en terme de densité d'intégration de structures. Par conséquent,
l'optimum est sans doute un compromis de ces structures.

Quant au type d’émetteur: "microlame" ou "micropointe", une sélection n'a
objectivement pas pu étre établie théoriquement . En effet, les structures en pointes
présentent des tensions de démarrage ("turn-on") comparativement plus faibles mais,
a fort niveau, elles affichent des densités surfaciques de courant élevées qui peuvent
engendrer un comportement thermique différent. D'un autre c6té, les lames perdent
une dimension géométrique qui implique une tension de polarisation plus élevée.
Néanmoins, cette augmentation est compensée par une surface émissive plus
importante pour un méme espace physique occupé. Ces argumentations encore une
fois montrent que la structure optimum est sans doute un compromis et par

conséquent, la réalisation des deux types de structures sera menée de front.
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I11. Systéme de caractérisation électrique

Le dispositif de mesure que nous avons €laboré a pour but de caractériser des
¢missions de courant par effet de champ, dans une configuration diode, pour des
polarisations relativement faibles, d’une centaine de Volts environ. Ces conditions
d'extraction imposent un espacement inter-¢lectrodes de quelques microns et exigent
l'utilisation d'électrodes de grande planéité et de rugosité minimale. De plus, compte
tenu de la taille micronique des €metteurs et des champs électriques mis en jeu, le
dispositif devra assurer une excellente isolation anode-cathode au vu des valeurs de
courants a extraire (100pA-mA). Enfin, des conditions d'environnement séveéres sous

ultra-vide seront exigées.

1I1.1. Montage expérimental et caractérisation d'isolants

Les performances en émission des réseaux réalisés sont testées a partir d'une
configuration simple bipolaire. Ainsi, dans ce systéeme d'anode rapportée, la distance
apex-anode est conditionnée par I'é€paisseur d'une cale (ou film) isolante et par la
hauteur des structures réalisées.

Préalablement au procédé technologique, la cathode est métallisée (contact
ohmique) Ni/Ge/Auw/Ti/Au’ en face arriére, 1’anode quant a elle est réalisée a partir
d’un substrat semiconducteur de grande planéité¢ sur lequel a été¢ évaporée une

métallisation de Pd/Ge ou Au/Pd (faible rugosité) d’épaisseur 2000A.

2,30K% 28KV MD-12MN  § 20800 P 08086 Métallisation or
; |
— v
Anode
T NN |
A Cathode

N T

contact ohmique

Figure I11.4 : Structure test en configuration diode.
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Le choix du matériau d'isolation séparant les électrodes et 1'épaisseur de celui ci a fait
l'objet d'un certain nombre d'études. Des premiers essais ont été réalisés avec des
films de nitrure de silicium de 1.8 et 3um d'épaisseur directement déposés soit sur
l'anode, soit sur la cathode, entourant les réseaux. Il s'est avéré qu'une épaisseur de
1.8um était insuffisante donnant lieu a un court-circuit dés les faibles émissions.
Dans une moindre mesure, des difficultés similaires ont été rencontrées avec les cales
de nitrure de silicium de 3um. De plus, compte tenu de la difficulté de déposer des
épaisseurs importantes d'isolants par PECVD, une solution préférable consistant a
utiliser des films rapportés de kapton de 6um ou 12um d'épaisseur et dans lesquels
sont pratiquées des ouvertures, a €té adoptée. En outre, les caractéristiques d'isolation
du kapton sont excellentes ( le courant de fuite étant inférieur a quelques pA ( courbe

II1.1 ) pour des tensions jusqu'a 400V et la tension de claquage supérieure a 425V).

8,E-12

76412 |

6,E-12 |

I
"0 % o

5,E-12 1

.,

412 |

I(A)

3,E12 |

2,E12

1612 | /

0,E+00 = A ; : ; + h ;
] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
V(Volt)

Courbe Il 1 : Courant de fuite a travers un film de Kapton de 6um

L'ensemble (anode, cathode, cale) est maintenu en position par pression au
moyen d’une vis sur un support de Téflon et placé dans un béti sous vide acquis pour
cette étude. Ce bati équipé de 3 pompes (pompe a palette, pompe cryogénique,
pompe ionique) permet d'atteindre des vides de quelques 10® Torr en une heure
environ. Le courant d'émission est mesuré a l'aide d'un électromeétre Keithley (DMM

617) intégrant une source de tension continue pilotable de 0 a 100V et un pico-

9.
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ampéremetre. Un second générateur de tension sera éventuellement placé en série

pour atteindre 450V.

Photo IIL1 : Dispositif de caractérisation électrique constitué d'un bdti sous vide
et de son banc de pilotage par PC.

II1.2. Tests préliminaires

Les premiers tests en émission ont été effectués sur des micro-émetteurs de

10um de hauteur obtenus par lithographie optique (§I1I-2). Les caractéristiques I-V

relevées manuellement, font apparaitre un coude de démarrage "turn-on" de I'émission

vers 90V (Courbe I11.2).

1,E07

1,E-10

1,E07

8,E-08

6,E-08

4,608 |

2,E-08 |
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-b) -
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1,E-12 .
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0,E+00
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40

80
V(volt}

80

100
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y=1,155E-01 @2 189E+03x
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Courbe II1.2 : Caractéristiques d'émission d'un réseau de pointes réalisé par lithographie optique
- aj - Caractéristique I-V, - b) - Tracé de Fowler-Nordheim
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Le tracé de Fowler-Nordheim In(1/V®)=f(1/V) montre 4 fort courant une droite,
validant ainsi I'émission par effet de champ des électrons dans le vide. Il est a
remarquer également que la caractéristique s'écarte de cette droite aux tensions les
plus faibles, ce qui est dii probablement a l'effet de réseau comme nous 1’avons
suggéré au chap II. On vérifie de plus que lorsqué le niveau de vide décroit,
I'émission diminue et revient a sa valeur initiale lorsque le niveau de vide initial est
retrouvé. Toutefois, ce résultat ne constitue qu'un premier essai, dans la mesure ou le
masque utilisé n'était pas appropri€ a l'application visée par notre étude.

L'émissivité de I'AsGa ayant été vérifiée, les tests suivants ont ét¢ menés sur
des réseaux de "micro-pointes” de hauteur lum espacés de 10um, répartis sur une

surface de 1em? (§I11-2) et en utilisant des cales d'isolation de 6pm d'épaisseur..

1,E-07

1,E-08

1,E-08 |

vz

= 1,E-10

1,E-11
" ¥ = 1.415E-07 2770

1,E-12

o 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Courbe 111.3 : Caractéristiques d'émission d'un réseau de pointes de 1um de hauteur. L'épaisseur de la cale
d'isolation est de 6um. - a) - Caractéristiques I-V, - b) - Tracé de Fowler-Nordheim.

La caractéristique d'émission présente une évolution de type Fowler-Nordheim et ceci

sur plusieurs décades (Courbe II1.3).

De méme des tests réalisés sur des réseaux de micro-lames montrent que
I'évolution des courbes d'émission suivent la loi de Fowler-Nordheim pour les courants
les plus forts. Un courant d'émission supérieur & 100pA a été obtenu sur un réseau de

Iem?® avec une cale isolante de 3pm (Courbe I11.4).
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1,5E-04 1,E05
.
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Courbe II1.4 . Caractéristiques d'émission d'un réseau de lames de lum de hauteur. L'épaisseur de la cale
d'isolation est de 3um. a) - Caractéristiques 1I-V, b) - Tracé de Fowler-Nordheim.

Cependant, ces différentes courbes ne laissent pas apparaitre différents phénomeénes
d'instabilités de 1'émission rencontrés lors de ces premieres mesures. Le courant peut
étre fortement instable ou le devenir au cours de la manipulation, de maniere
aléatoire pour s'atténuer au bout de quelques minutes, ou encore il se manifeste des

décrochements subits (saut en courant) lors du relevé de 1'évolution I-V.

1,E-06
y y = 6,345E-02¢™004E+02
1,E-07 | 3 \ .
[ ] . .
1,E-08 . .
1,E-09 -
y= 6,49E-03¢"1/55E+02x
S 1E-10 ] .
1,E-11 | \
* -
A
1,E-12 . . .
1
1,E13 . y = 1,78E-02¢"1S5E+02x
1,E-14 : ; - : -
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
1V

Courbe I11.5 : Evolution de la caractéristique d'émission d'un réseau de lames au
cours de plusieurs balayages successifs en tension

Il semble donc, comme en fait référence la littérature™® que différents types de

problémes liés a l'instabilit¢ de 1’émission électronique se posent au sein du
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dispositif. En particulier, une période de formation des pointes a 1'émission semble
indispensable. Celle-ci peut étre illustrée par I'exemple de la courbe II1.5 qui montre
I'évolution de la caractéristique d'émission d'un réseau de lames au cours de plusieurs
balayages successifs en tension, par valeurs croissantes avec des temps d'arrét aux
maxima de courant.

L'analyse des problemes de stabilité¢ et de formation des structures émissives ont
alors conduit a la mise au point d’un protocoles de mise en fonctionnement des

émetteurs a partir d’un dispositif d'acquisition automatique des données.

II1. 3 Automatisation du banc de mesure

A partir du systtme de développement Labview, le pilotage automatisé¢ de
I’appareillage de mesures et 1'acquisition des données ont €t€¢ mis au point. Deux

applications ont été développées :

B Acquisition de la caractéristique [-V

B Acquisition temporelle des fluctuations

Meétallisation or

/ [
Anode
cale A A A oA A T
Cal Cathode
l =
[ A
confact ohmigue
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II1.3. a Acquisition courant-tension

Le panneau de configuration interactif ainsi que 1'organigramme du programme sont

présentés en Figs. II1.5 et I11.6 respectivement.

Fig IIL.5 : Fenétre interactive

L’évolution de la tension générée par l'électrométre est pilotée par bus GPIB, par
palier préalablement fixé, d'incrémentation minimum de 50mV. La saisie de la valeur

de courant s'effectue par l'acquisition d'un nombre d'échantillons (typiquement 30) a
une fréquence prédéfinie (0,5 Hz).

Pour une tension donnée, la valeur de courant retenue pour le tracé des
caractéristiques est un courant moyenné sur les 20 dernieres acquisitions de fagon a
ne pas prendre en compte les anomalies (comportement oscillatoire amortie)
associées a la réponse par "paliers" de tension.

Afin de réduire les risques de destruction des structures par échauffement et de
mettre en ceuvre un protocole de formation de pointes, deux critéres d'arrét ont été
définis : I'un par rapport & un courant maximum I, & ne pas dépasser l'autre
dynamique par rapport & la pente de la caractéristique temporelle du courant a une
tension appliquée ce qui correspondrait a I’emballement thermique.

Lorsque l'une ou l'autre des conditions est atteinte, la tension est automatiquement
abaissée d'une valeur k.AV (k étant un entier fixé). La tension est alors incrémentée de
nouveau, apres un temps de repos ou non, dans les mémes conditions, de maniére a

effectuer des cycles de polarisation (§I11-2).
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Initialisation
N
V=Vmin
i=0
v
j=0

A

—= Mesure I(j*delta t)

v

=i+l

V=V-k*deltaV

(pente I-t)

=V-k'*deltaV
(pente bruit) V=V- k' *delta

!

V apres
temps repos

I-t Graph

v

Calcul Imoy,
Imax et Imin

!

Calcul 1/V
et /'V?

!

V=V+deltaV
i=i+1

V<Vmax? &
Programme?

I-V Graph
F.N.

End

Fig. IIL6 :Organigramme du programme d'acquisition des caractéristiques I-V.
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Au cours de la mesure, des graphes permettent de visualiser en temps réel,
l'acquisition des mesures de courant I-t ainsi que I'évolution de la caractéristique I-V.
Ces points sont stockées dans deux fichiers de traitement classique (Excel ...). Le

premier fichiers contient les valeurs V, 1 L €t I pour le tracé de la

moy?

caractéristique I-V; le second contient l'évolution temporelle du courant pour chaque

valeur de tension.

II1.3. b Acquisition temporelle

Cette seconde application enregistre 1'évolution du courant dans le temps, la
limitation provenant du nombre maximum de points (<256) par pas de tension. Dans
ce second programme, I'échantillon est polarisé & une valeur fixe, et l'acquisition du
courant d'émission se fait a une fréquence et sur une période de temps sélectionnées.
Pour prévenir de fluctuations trop importantes, un critere d'arrét a été introduit sur la
comparaison du courant relevé avec une valeur maximale limite définie comme 1,5

fois le courant moyen.

Ainsi, le dispositif expérimental de mesure et de « vieillissement » du composant va
maintenant rendre possible une caractérisation reproductible des réalisations

technologiques développées dans les parties qui suivent.
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I1I- 2 Technologies "humides™

I. Introduction

Des principes de base décrits précédemment, la méthode de réalisation de
micro-émetteurs GaAs par sous-gravure semble la plus favorable et cette technique
s'articule autour d'une étape de fabrication de masques et d'une étape de gravure qui
viendra former les microémetteurs. L'investigation de différents types de masques
conduit & une sélection de systémes d'attaques en vue d’élaborer une variété de
profils d'émetteurs rassemblés en réseau. Les réalisations feront alors 1'objet d'une
caractérisation en émission et d’une exploitation des relevés a partir des modeles

d’analyse statistique du chapitre II.

II. Procédés technologiques développés

La réalisation de profils effilés symétriques sur GaAs (§III-1. II) conduit au
développement de masques simples aux motifs élémentaires de formes carrée, ronde,
rectangulaire dévoilant respectivement, apres attaque chimique, des structures de
type pyramide, cone, lame.

Le protocole de base consiste a sensibiliser une résine au travers d’un masque aux
motifs élémentaires prédéfinis. L’étape de révélation laisse alors apparaitre des zones
protégées ou non qui donnent lieu aux masques. Le procédé utilisé différe suivant la

taille des motifs 4 réaliser et est adapté a la nature du masque.
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L’étape de sous gravure qui suivra, favorise l'utilisation de masques de Nitrure de

Silicium (Si;N,) qui ont la propriété d'étre "optiquement” transparents permettant ainsi

un contréle visuel de la sous-gravure par microscopie (Photos II1.2)

Photos II1.2 : Sous gravure de masque Si3N4 "optiquement” transparent :
- a) - Début de sous-gravure - b) - sous gravure partielle - ¢) - sous gravure compléte

De plus le nitrure offrent une bonne adhérence sur le substrat et une excellente
tenue a l'attaque assurant ainsi une résolution optimale des masques et des structures
résultantes. En revanche, affecté par les solutions fluorées, ce matériau sera remplacé,
lors de syst¢tmes HF, par des résines négatives également transparentes, qui

demanderont davantage de précaution (vieillissement, séchage plus délicat ...).

Fig. II1.7 : Principe de
photolithographie par contact :
- a) - réalisation des motifs a

transcrire sur verre - b) - masquage
,@ s (insolation) par contact de la résine
/ ‘:‘ Masque de verre a partir d'un aligneur UV.

Résine

Pour retranscrire les motifs de dimensions 3pm et plus, le procédé de
lithographie optique est utilisé. Cette technique consiste a définir un masque par

D.A.O, figé sur plaque de verre laissant apparaitre des zones opaques (oxyde de fer
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ou chrome) et transparentes (Fig.7). Aprés un dépot de résine sur
l'échantillon, le masque de verre sera plaqué contre cette surface par 1’aligneur
optique KAST MA750 pour subir I’étape d’insolation U.V. A ce stade, un
développement de la résine dissoudrait les zones irradi€es laissant place a
I’empreinte négative du masque initial.
Dépbt de Si3N4 + Résine 5214

R

POINTES QUADRILLAGE

(Fig. II1.8 : Procédé optique).
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. Masque nitrure

. Masque derésine.

* Etap ])épﬁtdeSl3N4dép6t
PCVD do §00A de SiN,

Etape : RESINAGE :
Epaisseur déposée de 1,4um
Dépét de la résine 5214
avec les paramétres suivants:

*y =4000 rpm/s
* v=3000 rpm
*t=17 sec
Recuit de 1 mn a 120°C sur plaque

Etape : INSOLATION

Les parametres sont les suivants:
* Temps d’insolation 3 sec
- * Recuit & 120°C pendant 60 sec. sur plaque

Etape (bis): INSOLATION

Exposition totale pendant 30 sec.

Etape : REVELATION

Avec les paramétres suivants :
* révélateur utilisé : AZ524MIF pendant 20 sec
* ringage & 1’eau DI pendant 30 sec.
* séchage a I’azote

Fig. IIL9 : Organigramme de
procédeés technologiques optiques
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L’utilisation de résines "négatives" 5214 permet d'inverser cette empreinte en
effectuant un deuxi¢me recuit suivi d'une exposition "pleine plaque" (sans masque de
verre). La phase de révélation garantit la recopie des motifs originaux sur la surface
du substrat (Fig. I11.8). Le masque de résine est ainsi réalisé. Toutefois, si I'on désire
réaliser un masque de nitrure Si;N,, une étape d'aﬁaque par G.ILR. du nitrure
préalablement déposé suivie d'une phase de nettoyage de la résine par plasma O,,
devront s'ajouter au protocole (Fig. I11.9).

Cette technique peu coliteuse, rapide et simple n'offre cependant pas de
souplesse dans I'évolution des masques figés sur verre. Néanmoins ce protocole optique
a permis de mettre en évidence la faisabilit¢ de microcathode GaAs a partir de la

réalisation de structures pointes et lames (longueur 300pm) de hauteur 3 2 12 pm.

La reproduction de motifs de taille inférieure a 3um se fera par lithographie
électronique ot I'étape d'insolation s’effectue par le balayage commandé par ordinateur

d’un faisceau électronique qui sensibilise une résine.

© Dépot de résine

PN114
GaAS
faisceau
électronigue
@ Lithographie
PN114 elCCtronlgue .
masquage
GaAs
PN114 © Révélation :
. réalisation du
GaAs masque
O Sous gravure :
rmation de Ia pointe
GaAs Fo p

Fig. III. 10 : Procédé electronique négative
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‘Masque résine ~ Masque Si3N4

Etape : RESINAGE DE L'AZPN114 :
Sécher le wafer sur plaque 4 120°C pendant 10mn
Laisser refroidir
Dépot de résine avec PN114
avec les parametres suivants:

y. = 2000 rpm/s
v.=3000 rpm
temps = 15 sec.
Attendre 2 mn que la résine s’étale suffisamment
Recuit de 1 mn a 120°C sur plaque

Etape : INSOLATION (masqueur électronique)

Apres une étude de dose le dosage correct est de S0uC/em?
Recuit 4 115°C pendant Imn

Etape : REVELATION

Avec les paramétres suivants :
* révélateur utilisé : MIF518 pendant 60 sec
* ringage a ’eau DI pendant 30 sec.
* séchage a ’azote

Fig. 1111 : Organigramme
de procédés électroniques
négatifs
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Ce premier procédé électronique (Figs. II1.10 et III.11) n'est que la transcription du
procédé optique en proposant également le choix d'un masque de résine ou de nitrure.
La résine appropriée AZPN114 utilise une technique d'inversion par un 2°™ recuit aprés
insolation. Ces masques ont conduit a la réalisation de structures (pyramides, lames, ...)
de hauteur micronique, espacées de 10 pum et avec des longueurs de 100um pour les
morphologies lames.

Cependant, des difficultés technologiques se manifestent par une réaction violente de la
résine AZPN114 résiduelle lors de I’étape de sous-gravure dans la solution d’HCI.

En effet, sur des surfaces de quelques cm? le nettoyage n'atteignant jamais une
perfection absolue, des particules restantes, optiquement insaisissables, interagissent
avec la solution d'attaque, provoquant un €talement de polymeéres pouvant "bloquer” la
sous-gravure. Seule, l'utilisation du REMOVER Stripper 0,370N a permis alors de
nettoyer la surface mais, pour des temps de manipulations importants(>10min) ou il

semble alors sousgraver anisotropiquement les masques.

Parallélement, un autre type de process dérivé des technologies de fabrication
de grilles de composants a été développé (Figs. I11.12 et III.13) et consiste a réaliser

une "casquette" a partir d'un résinage bicouche.

3%

13% O Dépot des résines
GaAs
f_aisceau_ . . , .
o Slectrontaue ® Lithographie électronique :
13% Masquage
GaAs
300 © Révélation
13%
GaAs

O Métallisation :
dépot du métal par
évaporation

Métal: Ti
3%
13%

GaAs

© "'Lift-off"" puis sous gravure:
réalisation du masque puis de la
pointe

GaAs

Fig. 1112 : Procédé électronique bicouche
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Masque métallique I

Etape : RESINAGE DU BICOUCHE :
Dépot de résine copoylymer 13%:
vy =2000 (Rpm/mn)
v =2500 (Rpm)
t = 60sec.

Recuit & 170°C au four pendant 30mn
L’épaisseur déposée est de S5000A
Dép6t de résine PMMA 950K 3%

v = 2000 (Rpm/mn)
v =2000 (Rpm)
t =20sec.

Recuit & 170°C au four pendant 30mn

L’épaisseur déposée est de 1000A

Etape : INSOLATION (masqueur électronigue)
Aprées une étude de dose,
le dosage correct est 50pC/em?

Etape : REVELATION
Solution de révélation :
50%MIBK + 50% alcool IPA
Temps de révélation 2mn
Ringage dans I’aicool 1 & 2 min
(amélioration de la casquette)

Etape : METALLISATION
Dépét Ti : épaisseur déposée 1000A

Fig. II1.13 : Organigramme

Etape : LIFT-OFF d'un procédé électronique
Plonger |’échantilion dans I’acétone 20-30mn bicouche
(si:besoin 2 a 3 mn aux ultra-sons)
Ringage alcool
Séchage Azote

Cette étape permet de réaliser la sous gravure chnmque ou la G _I R.

Etage' NETTOYAGE DU METAL RESTAN T gnon systematngue)

Etape : ATTAC JUE CHIMIQUE DE L’AsGA

. Plonger le substrat quelques secondes dans un bain: : |
Attaque Or (KI/Iz/HZO) ' v .
Attaque Ti HE/H20 de 1/1.
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La premicre couche épaisse, trés sensible, qui permettra d'accueillir la métallisation du
masque, est recouverte d'une couche superficielle de résine moins sensible et moins
épaisse. Elles formeront aprés insolation électronique et révélation, une “casquette”.
Aprés un dépdt par évaporation du métal, un bain d'acétone, solvant des deux résines,
dégagera le superflu, pour ne laisser que les masques métalliques : principe du "lift-off".
L'utilisation de ces masques métalliques ne permettant pas de contrdle optique, ce
procédé reste peu appropri€ pour des études de sous-gravure. Cependant, apres la phase
de mise au point et le contr6le des parametres de 1’attaque (concentration, température,
agitation, homogénéité, uniformité...), la mise en place de masques métalliques
(Au,Cr,Pd...) par cette technique, trés attractive de par son excellente fiabilité et

reproductibilité pourrait s'appliquer dans une phase de production.
Ces technologies permettent de constituer un certain panel de masques de

formes et de natures variées susceptibles d'étre exploités par les solutions d'attaques

chimiques appropriées en vue de réaliser différents types de microémetteurs.

I11. Etude de gravure chimique

III. 1. Introduction

Le GaAs a une structure cristalline de type zincblende (Fig. I11.14).

, (010]

.As

OGa

Fig I11.14 : Mailles cristallographiques
de la structure Zinc-Blende du GaAs

La famille de plans {111}, que renferme ce type de structures, a la
particularit¢ de ne contenir qu'un seul atome de méme nature par plan (A= Ga et
B=As). Ces plans (Fig. III.15) présentent des propriétés chimiques différentes

provenant des liaisons inter-atomiques. En respectant la neutralité électrique, chaque
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atome de Ga possede 3 électrons sur sa bande de valence et 5 pour I’atome d'As. Ces
atomes sont reliés a leurs voisins par 3 liaisons. Ainsi, les surfaces (111)A n'ont pas
d'électrons libres alors que les surfaces (111)B ont 2 électrons qui prennent part alors

aux réactions chimiques’.

j o] - B (A8)
a) - b) : ,
1) ‘ - — A (Ga)

. e B-{AS)

fioo} A (G2
o] _. (Ga)

Fig. I11.15 : Cube unitaire de GaAs tronqué au plan (111) - a) vue éclatée - b) vue en plan

Chaque type de plan cristallographique ayant des propriétés physico-chimiques
différentes, le GaAs peut présenter des gravures préférentielles suivant I’orientation

avec des vitesses d'attaque différentes dans un rapport de deux a cing.

Le processus de gravure du GaAs repose sur un mécanisme (oxydo-réduction)

perpétuel de formation d'oxyde (typiquement : As,0O,, As,Os, Ga,0,, Ga,0;) et de
dissolution par le complexant ( base courante : NH,OH et NaOH ou acide courant :
HCl, HF, H,SO,, HNO, et H,PO,). Il est insoluble dans un acide (ou une base) s'il
n'y pas la présence d'un oxydant (H,0,, HNO,,...).
Généralement, la présence d'un diluant (eau désionisée ) permet de contréler la
cinétique de la réaction. Néanmoins ce mécanisme peut étre limité par la diffusion
(diffusion limited) des produits de réaction ou par la vitesse de la réaction (mass
transport limited). La domination de 1'un de ces phénomenes influe profondément sur
le profil de la gravure.

De nombreux travaux®- 101112131415

sur la gravure chimique de GaAs montrent
qu’il est possible d’obtenir des morphologies les plus variées'® (Fig. II1.16).

Néanmoins, l'obtention de profils isotropes semble plus délicate.
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Fig. I11.16 : Résumé schématique des
profils de gravure réalisés sur substrat
Gads suivant le plan (100) par les
principaux systemes d'attaque : HF,
H»SOy4, HCI, HNO3 , H3POy4 , HBr,
NaOCl, NaOH ...

Typiguement ces profils sont de type
plats non-inversés (en "V"), plats

: o
(d ’/”M inversés ou plus rarement arrondis.

[
o (2ih)

P 7

(S 3]
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Les gravures étant sensibles a la température, au degré et a la nature

(uniforme) de l'agitation..., il sera nécessaire, pour obtenir une reproductibilité
satisfaisante de l'attaque, de se replacer dans des conditions les plus identiques
possible de gravure.

De ce fait, on s'attachera a conserver le méme environnement de gravure en
observant un protocole figé:

- Les solutions préparées subissent une agitation contrdlée d'une minute, puis sont
suivies d’une période de repos d’une minute avant d'amorcer 1'étape de gravure de
'échantillon.

- Les surfaces a graver seront du méme ordre de grandeur et le volume des solutions
préparées évoluera peu de 40ml & 80ml de maniére a bien immerger le dispositif

“ nacelle~-échantillon ” limitant ainsi tout effet de saturation.

Ces différents aspects ont permis d'attirer notre attention sur les solutions de gravures
chimiques les plus significatives :
HF/HNO,/H,0O
HF/H,0,/H,0
H,S0,/H,0,/H,0
HCL/H,0,/H,0
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II1. 2. Gravure HF/HNOEIHZO

0. Adachi" et al proposent des solutions HF/HNO,/H,O a caractére quasi-
isotrope pouvant répondre a nos besoins. En effet, la concentration (1/1/1) présente
un profil de type pyramidale trés vertical au sommet qui tend a s'arrondir au
voisinage de son embase. Néanmoins, les vitesses de gravure de plusieurs dizaines de
pm/min sont trop rapides et une campagne de dilution (1/1/20, 1/1/10, 1/1/5, 1/1/2) a

permis de réduire ce temps de gravure au voisinage de 1um/min.

bl2
(a = angle de verticalité = arctan(—h—) ; ra = rapport d'aspect =

b2

« . iérence
Tableau III.1 (C = sous-Gravure compléte; INC = sous-Gravure incompléte)

Cette investigation (Tableau III.1) a débouché sur un profil de type pyramidal,
avec des rayons de courbure de 20-30 nm pour une hauteur de l'ordre du micrométre,
gravure effectuée avec la dilution (1/1/2). Les pointes (Photo II1.3) semblent bénéficier
d’une uniformité et d’un état de surface macroscopique convenables. Cette gravure
présentant une géométrie intéressante a fait 1'objet de caractérisation en émission de

courant (§1II-2. IV 4). La présence de HF implique que les masques soient ici en résine.
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Photos 111.3 : structure pyramidale obtenu avec la solution 1:HF/1:HNO;/2:H>O -a). : Profil isotrope de
hauteur 1um - b) rayon courbure de 33 nm.- c) réseau de pointes espacées de 10um. Quelques masques
de résine tombés sont encore présents.

Il est a remarquer que I’oxydation du GaAs par HNO; laisse apparaitre la
formation d’une épaisse couche'® rugueuse d’As,O; en surface qui a tendance a bloquer
la réaction pour de faibles concentrations d’HF'"®.

En effet, pour une surface de quelques cm?, apres 30 sec et alors qu'aucune
gravure n'est a déplorer, une surface noire apparait aléatoirement sur les bords de
I'échantillon et se propage sur I'ensemble de la surface en quelques secondes. Cette
surface granuleuse saturée en As,O;'’laisse apparaitre une uniformité macroscopique
appréciable des structures sur quelques 100um? mais n'offre guere de reproductibilité

(§I11-2. TV.3.)
Dans I'étude suivante, l'agent oxydant HNO; a été substitué par le peroxyde

d'hydrogene (H,0,) pour lequel I'oxydation du GaAs est reconnue pour former une

fine couche d'oxyde stable.

II1.3 Gravure HF/H,0,/H,O

Les travaux de T. Takebe™ sur les systémes HF/H,0,/H,0 proposent des profils
controlés séduisants, la solution d'attaque ayant tendance a augmenter la verticalité
des structures. Mais les vitesses de gravure spécifi€es restent encore trop rapides et

ont fait l'objet d'une étude.
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L{pm) | b(pm) | h(pm) | ra(um) | o« (°) t | remarques bottle neck sous-
plame gravure
1/10/21.2 | 05 0,98 0,65 13 37 }13" |t=amb non C
r=35nm
1/10/21.2 0,84 077 1 138 286 |30" [t=11,6°C non C
R =6nm
1/20/100 0,71 0,5 1,4 35 |43" |[tamb. non C.
R =6nm
1/20/100 0,9 0,56 1,24 | 387 |123 |t=11°C h'=0.26 b'=0.075 C
1/20/120 0,94 | 0,58 1,23 39 1126 |t=11C h'=0.164 b'=0.08 IC
1/20/200 1,34 | 0,64 0,95 2'24 |t=8°C h'=0.127 b'=0.09 C.
Tableau 111.2 (C = sous-Gravure compléte; INC = sous-Gravure incompléte)

Ainsi (Tableau II1.2), la cinétique de I’attaque a pu étre diminuée par une
dilution des solutions mais si I’abondance en eau a tendance a affiner les sommets,
elle modifie considérablement l'isotropie. Par conséquent, les temps d'attaque ont été
allongés par un refroidissement de la solution qui a contribué a I'amélioration du
rapport d'aspect et de la verticalité¢ du profil de la structure Il est a noter également
que la température influe sur les formes de l'apex jusqu'a la formation de
“ bottle-neck ” (Fig. 1I1.4). Ce dernier phénomene semble a basse température
s'amplifier par la présence trop importante de H,O,.

Ve

Photo I11.4 : Observation d'un "bottle neck" réalisé a partir de la solution

1:HF/20:H>0/100:H50 refroidie a 11°C.

Néanmoins, un compromis (1:10:21,2) a permis d'aboutir a des "microlames" de forme
pyramidale de rayon de courbure de 6 nm ayant un rapport d'aspect honorable (1,8) et

une verticalité inférieure a 30° (Photos IIL.5).
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Photos II1.5 : Structure "microlame” réalisée avec 1:HF/10:H202/21,2:H20 - a) observation d'un
rayon de courbure <6nm - b) réseau de structure espacé de 10um - ¢) et d) profils réalisés a partir
de masque de résine carré de 2um de coté.

Malgré une uniformité macroscopique et nanoscopique convenables, les
observations d'une sous-gravure du masque carré en résine, mettent en évidence une
légére anisotropie de l’attaque et les hauteurs de structures sont inférieures a 0,7um.
Cette hauteur modérée de l'émetteur comparée a la taille du masque limite les

possibilités d'intégration.

11L4 Systéme H,SO,/H,0,/H,0

Utilisées couramment pour la gravure de mésa dans les procédés

12 sur les  solutions

technologiques de transistors, les différents travaux
H,SO,/H,0,/H,0, tendent a montrer des profils trés anisotropes. Ces illustrations
montrent que le degré d'anisotropie semble diminuer avec une forte concentration
d'acide. Cependant, un fort dosage d'acide et d'oxydant tendrait & augmenter les

vitesses de gravure.
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A la recherche d'un compromis, différentes concentrations {10/1/1, 8/1/1, 3/1/5, 1/1/18,

8/1/18}(Tableau I11.3) ont été investies.

h(iim) | b (um) jra(um)i| a®) t remarques | méplat (um) | sous-gravuare (um)
10/1/1° 1} 1.54  |3.04 1.01 44613217 (6 1 0.5
8/1/1 |23 3.8 1.2 39.5 12°50 INC 031 085
8/1/1 1.4 3.82 0.73 53.75 13’30 » C 1.52 0.25
8/1/1° |27 4.8 1.125 [416. . |324 1© 1.4 0.3
311502 3.39 1.18 403 18% INC ' 0.44 0.7
1/1/18::'1.36 . |3.6 0.75 53 2’30 INC 0:69 0.65
8/1/18 |4.13 |7.94 1.04 43 182 C 2 0
3/1/5 3.11 5.08 1.22 39.23 |21, INC qqles pm non-mes.~1
3/1/5 7| 4.07 16.23 1.3 37421347 C aucun 1
Tableau I11.3 (C = sous-Gravure compléte; INC = sous-Gravure incompléte)

Les observations au Microscope Electronique a Balayage (Photos II1.6) font

apparaitre une vitesse horizontale trés violente, suivant une direction de clivage <011>,

qui se traduit par une quasi disparition des structures suivant cette orientation.

Perpendiculairement, les profils restant laissent apparaitre une sous gravure partielle de

profondeur élevée, conséquence d’une vitesse d’attaque verticale supérieure a la vitesse

horizontale suivant cette direction.

x1150

=3IZI3IBT ¥ Z23529 R2B7.3

3Imm
R EMNES
=131

Photos II1.6 : Structure lames réalisées avec la solution 8: HySO4/1: H202/1:Hy0O

Concrétement, ces résultats donnent une structure triangulaire de base tres

large (1,5 & 2 fois la largeur du motif €lémentaire), de hauteur 1 a 2 pm avec un
sommet tronqué. Les temps de gravure de ces échantillons s’échelonnent de 30

secondes a 4 minutes en fonction des concentrations. Les temps d’attaque obtenus et

-115 -



- TECHNOLQGIES : Réalisations et caractérisations -

I’état de surface des structures laissent supposer une réelle potentialité de réalisation
de lames suivant une direction donnée.

Cependant, I’élargissement conséquent de la base (sur-gravure) de la structure vis a vis
du motif élémentaire du masque souléve le probléme de la densité d’intégration de ces
structures. En outre, cette structure au sommet aplani ne laisse pas présumer I’obtention

de rayons de courbures attrayants.

1.5 Systéme HCI/HZOZ/HZO

Contrairement aux solutions précédentes, les profils incurvés révélés par le
systeme HCI/H,0,/H,0 dans la littérature semblent convenir davantage a notre objectif.
En effet, Les morphologies® tendent pour de fortes concentrations d’HCl, 4 s'incurver;
indiquant que la sous gravure devient indépendante des directions cristallines

azimutales.

sous-gravure:

Les vitesses d’attaque élevées, nécessitent une dilution par H,0, qui
néanmoins modifie le profil de sous gravure et favorise l'anisotropie. Le compromis
proposé 40/4/1 offre des géométries (Tableau II1.4) de plusieurs micromeétres de
hauteur (1 a 3um suivant la taille du masque) avec des rayons de courbure au sommet
de 5-15 nm et un rapport d’aspect proche de l'unité (~1,1). A l'apex, la verticalité de

ces arrondis est presque parfaite (a = 0 °©).
Malgré un aspect nanoscopique fort convenable (Photos III.7), cette

solution étant sujette & de fortes €bullitions implique un état de surface macroscopique

tres perturbé avec l'apparition de cratéres.
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000 10Unm

Photos I11.7 : Sommets de structures gravées avec 40: HCI/4:H20/1:H20 :
- a) Apex de pointe trés effilé montrant un profil arrondi - b) rayon de courbure de 6 nm et une
verticalité quasi-parfaite (@ ~0) de l'extrémité d'une lame

De plus, la réaction fortement exothermique occasionne des gradients de température en
surface de I'échantillon entrainant une disparité des vitesses d'attaque qui se traduit par
I'apparition a I'échelle macroscopique de cratéres a la surface de I'échantillon pouvant

introduire une inhomogénéité des structures.
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Courbe I11.6 : Evolution typique de la vitesse d'attaque d'un systéme HCI/H2O)/diluant :
caractéristique d' V:HCI/1: Hy02/40: CH3COOH.

Les dégradations décrites précédemment ont été atténuées dans un premier temps en

maintenant une horizontalité de l'échantillon (nacelle) pendant l'attaque limitant ainsi

considérablement 1'adhésion de bulle en surface.
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Reconnue pour son instabilité” , liée a une augmentation importante de la vitesse
de gravure dans les premieres minutes suivie d'une lente évolution décroissante
(Courbe II1.6), l'association des composantes HCI et H,0O, entraine une modification
chimique exothermique qui se manifeste par une oxydation de l'ion CI" par H,0, formant
ainsi un composé de chlore (Cl,). Ceci peut étre qualitétivement décrit par les équations

d'oxydo-réduction :

1,0, + 2H'+2 é —— 21,0
2C1 ———— ClL+2¢
2CI +H,0,+2 1 ——CL+H,0

Le chlore est un élément gazeux qui s'évapore alors progressivement de la solution au
cours du temps réduisant la température et l'action de la gravure.

Néanmoins, cette manipulation a ¢t¢ améliorée en laissant stabiliser la
préparation de la solution jusqu'a température ambiante avant toute gravure. Ces
conditions entrainent une réduction significative de la vitesse de gravure mais favorise
la croissance de couche d'oxyde en surface qui peut susciter une diminution des
performances d'émission. Un compromis a pu étre établi en réchauffant et en régulant &
40°C la solution stabilisée. La vitesse de gravure initialement de 1,2 pm/min (~60°C) se
voit réduite & 0,6 pm/min avec les conditions décrites ci-dessus. Ces derniéres
opérations n'affectent pas le profil de gravure initial des structures émettrices et

permettent d'observer une meilleure uniformité de réseau (Photos IIL.8 et I11.9).

Photos 111.8 : Réseaux de structures gravées 40:HCI/4:H202/1:HO espacées de 10um :
- a) Lames de longueur 100um orientées suivant les 2 plans de clivage - b) Pointes de hauteur ~2 um
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Photos I11.9 : Profil de structure gravées 40:HCl/4:HpO2/1:H20 - a) type lame - b) type pointe
Ces améliorations ont ainsi permis d'obtenir des émetteurs dont les caractéristiques

seront discutées ultérieurement (§I111-2. IV).

II1.6 Particularité de Gravure

D'aprés la littérature’, sur matériau GaAs, le comportement anisotrope de
certaines solutions de gravure aurait tendance par orientation a 45° des motifs de base

(par rapport aux plans de clivage), a donner des profils symétriques.

file]

Fig. 1117 : Exemple de gravure

GaAs sur un motif carré :

a) profil type de la plupart des
gravure anisotrope.

b) profil de gravure résultant de
l'inclinaison du motif
élémentaire.

a)

Appliqué sur le systtme* H,SO,/H,0,/H,0, la possibilité d'obtenir une
gravure isotrope (dans le plan) a été¢ démontrée (Tableau IIL.5). Malgré un rapport
d'aspect intéressant, la gravure d'un masque carré (2pum de co6té) laisse apparaitre un
profil de pointe arrondi a I'apex avec un rayon de courbure de 70 nm et des temps de
gravure de 25sec ne permettant aucun contrdle précis de la sous-gravure. Le

ralentissement des vitesses par dilution modifie la symétrie de ce profil.
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Systéme b(um) |h(um) |ra a (°) t (sec) remarques
H,SO0/H,0,/H,0 | 1,02 0,719 1,4 35 25 r=71,1nm
1/1/8
Pointe
HF/H,0,/H,0 1n 0.4 0.8 51 25 t=12°C
1/10/21.2 r=7nm
Pointe
HF/H,0,/H,O 0.95 0,47 0,99 45 35 r=6nm
120/100
Pointe

Tableau II1.5 : Structures gravées a partir d'un masque (carré ou rectangulaire) orienté a 45°
par rapport au plan de clivage.

De méme, rapporté sur un systtme HF/H,O0,/H,O (Tableau IILS) les
structures "microlames” ont laissé place a des pointes de symétries planes, affichant
d'excellents rayons de courbure avoisinant les 5 nm. Néanmoins, les vitesses de
gravure élevées et les modestes hauteurs obtenues (<0,5um), apportent un aspect

limitatif pour l'application visée.

00

Sikis
A [ E i

Photo 11110 : Pointe gravée avec le systéeme PhotoIll 11 : Pointe gravée avec le systéme
1:H>80 /1:H,08:H,0 orientée a 45°. 1:HF/10:H,05/21,2H,0 refroidi orientée a 45°.

Par ailleurs, au devant de ces résultats encourageants, le systtme NH,OH/H,O,/H,O
souligne le remarquable potentiel d'anisotropie des gravures sur GaAs. En effet, les sous
gravures de masques carrés ou rectangulaires ont donné lieu (Photos 11112 et I11.13) a
des profils trés abrupts respectivement de type "pilier" ou "mur" combinant une

excellente verticalité avec un rapport d'aspect tres €levé.
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Photos 1I1.12 : Sous-gravure incompléte de masques rectangulaires orientés a 45°:
- a) réseau de "Murs" - b) profil de "murs" de longueur 100um et de 2,8 um de hauteur.

zEgvoo 1w
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Photos 1I1.13 : Sous-gravure incompléte de masques carrés orientés a 45°:
- a) réseau de "pilier" - b) profil de "pilier” de hauteur avoisinant 1um.

Cependant, cette forte wverticalité et la vitesse élevée de l'attaque
(Tableau I11.6) rendent la maitrise de la réalisation sur l'ensemble d'un réseau

d'émetteurs fort délicate.

(b-b")/2

(a = angle de verticalité = arctan ——Z-—— ; ra = rapport d'aspect = ——)

Tableau IIL6 : Structures gravées a partir d'un masque (carré ou rectangulaire) orienté a 45° par

rapport au plan de clivage.
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IV. Réalisations et caractérisations électriques

1V. 1. Formation des structures

Bien souvent, les débuts d'émission proviennent de protusions, issues de la
rugosité du matériau et des imperfections résultant de la technologie. Parfois, ils
donnent lieu a des densités de courant localisées trés élevées et ces phénoménes
excessifs peuvent entrainer un arc et provoquer l'arrét brutal de I'émission par

claquage(Figs. 111.7 et I11.8).

2,0E-06

1,5E-06

1.0E-06

1A

§,0E-07

0,0E+00 —

[} 20 40 60 20 100 ° 50 100 150
V(Volt) V(Volt)

Courbe I11.7 : Extinction de l'émission Courbe I11.8 : Extinctions successives

Aussi, des précautions de "pré-manipulations" s'averent nécessaires : recuit

"

suivi d'une mise en fonctionnement progressive (période de " formation" des
structures); augmentation de la polarisation alternée avec des périodes de

stabilisation du courant protégé par une procédure de limitation (Fig. I11.9) .

1,SE-07

1,0E-07

A)

5,0E-08

0,0E+00

V{Volt)

Courbe 111.9 : Exemple de procédure de limitation en courant
(échauffement) d'un réseau de micro-émetteurs.
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L'acquisition des données du courant et le pilotage automatisé de la
manipulation a ainsi permis d'établir un protocole de mise en fonctionnement des
émetteurs. Cette formation consiste a effectuer des cycles de polarisation visant a
stabiliser la caractéristique pour un certain niveau de courant avant de passer a un
niveau plus élevé (Courbe 11I.10). L'incrémentation en tension sera par conséquent
suffisamment lente(0,2V/min). Pour les courants les plus élevés, afin d'éviter un
échauffement trop important de la pointe; la polarisation de l'échantillon est
décrémentée 2 une tension de repos (V-k.AV) et maintenue un certain temps (t.,o;)

avant de poursuivre.

1E06

9,607
8,607
7,607
8,E07 |

5,E-07

1(A)

4,E07
3,E07
2,E07

1,E-07

0.E+00

20 22 2 26 28 30 32 34
V (Volts)

Courbe 11110 : Mise en évidence d'une procédure de formation
des pointes par répétition d'un cycle de polarisation.

Les caractéristiques de démarrage de l'émission prennent des allures tres
différentes d'un échantilion & l'autre. Pour les émetteurs gravés par HCI/H,0,/H,O
(procédure standard non réchauff€), il est généralement observé une augmentation
progressive du courant d'émission a mesure que la tension est incrémentée. En revanche,
pour les structures ayant subi une gravure a base de HF/HNO,/HO,, le démarrage de
I'émission apparait trés brutal (Courbes II1.11 et I11.12) et se produit pour des tensions
relativement élevées (150-300V) (parfois méme ne se produit pas dans la gamme de

tension disponible V<450V).
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Courbe 11111 : Exemple de '"claquage d'oxyde" (1)
lors du premier balayage et émission correcte lors
du second balayage (2)
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Courbe Il 12 : Exemple de '"claquage d'oxyde" :
(1) de "formation" des structures (2) de mesure I-V
sur structures formées (3)

Cet effet semble assimilable a un phénomeéne de claquage et pourrait étre 1ié

au percage d'une couche d'oxyde™ en surface a l'apex de l'émetteur. Les courbes

illustrent également ce phénomeéne, suivi ici d'une période de "formation" des

structures définie par le balayage successif en tension et montrant une dérive du

courant. Cette dérive’ peut glisser vers des polarisations croissantes (Courbe 1I1.12)

ou décroissantes (Courbe I11.13) jusqu'a atteindre une valeur limite au-dela de

laquelle le niveau de courant devient reproductible. L'acquisition de la caractéristique

I-V est alors envisageable.
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Courbe IIL13 : Exemple de "formation" de structures avec une évolution

décroissante de la polarisation

Plusieurs scénarios peuvent étre attribués a la description de ce phénomene 1ié

sans doute a une migration du matériau au niveau de I'apex sous leffet

d'échauffement thermique local, induit par un champ électrique intense appliqué sur

des surfaces réduites.
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Dans le premier cas (polarisation croissante), la pointe aurait tendance a

"s'arrondir" diminuant la zone active. En raisonnant & courant constant, la géométrie

de la pointe au sommet s'étant dégradée (augmentation du rayon de courbure), la

polarisation sera réajustée induisant une répartition du champ électrique plus étalée

ce qui engendre une densité surfacique de courant moindre. Dans l'autre cas, on peut

supposer que la mati¢re échauffée localement (proche de la fusion) aurait tendance a

suivre la trajectoire des électrons favorisant ainsi un profil plus effilé et une

polarisation d'extraction plus faible a courant constant. Dans tous les cas, aprés

plusieurs balayages en tension, ce processus converge vers un état d'équilibre

thermodynamique qui conduit & une stabilisation du courant d'émission et a une

reproductibilité de la mesure.

IV. 2. Bruit d’émission

Cependant, certaines émissions apparaissent trés "bruitées" (Courbe I11.16) en

comparaison d'émissions typiques telles que celles présentées a travers les courbes.

OI1T et 112 .
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1,0E06
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1,0E.06 ) . ‘ A ‘l: l | i

5,0E07

0,0E+00

o 0,5 1 15 2 25 3 35 4 45
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Courbe I11 15 . Stabilité de l'émission sur un réseau de  Courbe 111.16 : Fluctuations du courant pour un
pointes HF/HNO3/HO. Les fluctuations n'excédent pas réseau de lames HCI/HpO2/H20

5% sur Sh.

Ces problémes de bruit intense sont plus fréquemment mis en évidence sur

des échantillons gravés par HCI/H,0,/H,O (procédure standard) n'ayant subi aucun

traitement de désoxydation avant la mesure. Ces instabilités® se retrouvent sur les

enregistrements du courant au cours du temps sous polarisation fixe (Courbe 1I1.16).

Notons qu'a l'inverse, une émission stable, caractéristique par exemple des gravures a
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base de HF/HNO,/H,O se traduit par des fluctuations du courant inférieures a 5%
pendant plusieurs heures (Courbe II1.15).

Cette instabilité®® semble issue de courants parasites provenant de
perturbations localisées a I'extrémité de 'apex, émanant de la rugosité du matériau.
Bien souvent, les débuts d'émission donnant lieu a des densités de courant intenses
induisent une migration de "nanoprotusions” (rugosité, impureté...) qui naissent et
disparaissent par un réarrangement de la surface sous l'influence d'échauffement
thermique mais aussi de bombardements ioniques, pouvant conduire a des
phénomenes excessifs d'arc et de claquage.

Ces imperfections a cette échelle résultent des technologiques employées lors la
réalisation mais également de limperfection du vide environnant (désorption,

212 {llustrent ce dernier

stabilisation chimique,...). De nombreuses littératures
phénomeéne par les effets (dégradation par impact ,modification du travail de
sortie,...), que procure l'insertion de gaz (O,, N,...) dans le bati pendant 1'émission de
courant

Le phénoméne d'instabilité¢ de courant, présent sous différentes formes (fluctuation,
démarrage d'émission) souligne le rdle déterminant des propriétés de surface au
sommet de l'émetteur.

C'est pourquoi nous consacrons le paragraphe suivant, a une étude plus compléte sur

les propriétés de surface (chimiques, rugosité) de GaAs.

IV. 3. Traitement de surface

L'état de surface trés rugueux observé sur les microémetteurs aprés gravure par
HF/HNO,/H,0 (Photos II1.15 et II1.16) conduit a s'interroger sur la présence d'une
couche "d'oxyde" formée pendant la gravure, et ses répercussions sur la stabilité de
I'émission de courant.

Une étude par spectroscopie de photoémission des rayons X de la surface de GaAs

avant et apres gravure (Courbe I11.17 a et b) a donc été entreprise pour deux solutions.
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« - e

Photo 1115 : Rugosité de la surface d'une lame ~ Photo II1. 16 : Profil AFM d'une surface de GaAs
Juste apreés gravure par HF/HNO3/H >0 Juste aprés gravure par HF/HNO3/H 70
(x ety :0,5um/div, z: 50nm/div.)

Dans le cas de la solution HF/HNO,/H,O, la comparaison des spectres
(Courbes I11.17) met notamment en évidence la disparition aprés gravure, des raies
associées au Ga. La couche de surface analysée sur une épaisseur d'environ 50 A
semble étre un mélange d'éléments As de type métallique et de composantes oxydées.
En effet, il est connu'® que l'oxydation de GaAs par HNO, conduit & la formation
d'une couche d'As,O,. En s'intéressant au rapport d'intensité des éléments As

métallique sur la composante oxydée, le modele suggéré pourrait étre le suivant:

Fig. 1118 : composition de la surface apres gravure
HF/HNO3/H20 - (e : épaisseur de la couche superficielle)

Cette couche superficielle composée essentielliement d'As meétallique pourrait faire

"écran" et inhiber l'effet de champ local, bloquant toute émission
En effet, le champ électrique dans I'As métallique étant supposé nul, impliquerait a

l'interface semiconducteur-As métallique, une zone désertée défavorable a 1'émission

(Fig. TIL.19).
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Courbes 111.17 : Spectres de photoémission de rayon X de surface GaAs
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Semiconductenr dopé n+ As
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Toutefois, cette couche superficielle est éliminée par une désoxydation & base de
BOE (buffered oxide etchant: HF/NH,S). Les raies relatives au Ga sont de nouveau
visibles sur le spectre (Courbe III.15-¢) qui montre également une contamination en
Fluor introduite par le BOE. Ces ions F' seront a leur tour éliminés par un recuit a
300°C pendant une heure (Courbe III.17-d), recuit qui semble avoir un effet de
"lissage" de la surface avec une augmentation de l'intensité des pics de Ga. Une
analyse A.F.M. de la surface (Photo III.17), confirme cette amélioration de la

rugosité dans un facteur 4.

Photo II1.17 : Profil AFM de la sur face d'AsGa,
aprés gravure HF/HNO3/H 2O, désoxydation
BOE et recuit a 300°C.

(x ety :1um/div, z: 10nm/div.)

A la fin de ce protocole, I'épaisseur de la couche superficielle n'est plus que d'environ
35A et se compose essentiellement d'oxydes de Ga et d'As. Elle autorise alors l'injection
d'électrons dans le vide mais surtout semble bénéfique a la stabilité du courant(Courbe

II1.15).

Une analyse similaire menée pour la gravure HCI/H,0,/H,O montre un résultat

apres gravure qui différe par la composition et l'épaisseur de la couche superficielle.
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Cette derniére serait un mélange d'oxydes de Ga et d'As sur une faible épaisseur
d'environ 15A. Malgré un aspect macroscopique sur plusieurs mm? perturbé par la
présence de "crateres" durant I'ébullition lors de la gravure, la surface offre un aspect
microscopique (1-5pm?) appréciable de rugosité inférieure a la dizaine d'Angstréms

(Photos I11.18 et I11.19).

2am

X 0.200 pw/div
Z 10,000 nw/div

10KV
XL E N

Photo I11.18 : Rugosité de la surface d'une lame Photo II1.19 : Profil AFM de la sur face d'dsGa,
Juste aprés gravure par HCI/H203/H20 apres gravure HCI/H202/H20, désoxydation BOE et
recuit a 300°C.
(x ety :1um/div, z: 10nm/div.)

Etant donnée la faible couche résiduelle existante, le protocole de désoxydation BOE
suivi du recuit influe trés modérément sur l'épaisseur. Le B.O.E a tendance a
favoriser les éléments de Ga et perturbe I'état de surface (augmentation de la rugosité
- Tableau II1.7). Apres recuit, il est & noter une 1égere amélioration de la morphologie
de surface (Tableau III.7) et un renforcement de l'intensité des pics de Ga au

détriment de ceux d'As.

Surface de GaAs Rugosité

analysée
O : Aprés gravure HCL/H,0,/H,0 10A
©:0+B.OE 17A
© : ® + recuit 4 300°C 13A
0 : O + HF dilué (1/1) 8A
® : O -recuit 4 300°C 5A
@ : Aprés gravure HF/HNO,/H,0 39A
@ : O + B.O.E. + recuit a 300°C 14A

Tableau I11.7 : Rugosité rms de surface gravées aprés différents traitements de désoxydation

Apres le protocole, les analyses XPS des deux types de gravure tendent a

converger vers une méme composition de surface.
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Finalement, le BOE dissout les oxydes d’arsenic mais tend a introduire des
irrégularités de surface. Il peut étre avantageusement substitué par une solution diluée
d'HF/H,O (1/1) qui présente un comportement chimique similaire tout en conservant
une rugosité appréciable (SArms - Tableau II1.7). Le recuit semble avoir un effet
bénéfique sur la qualité de la surface tout en éliminant la contamination de fluor.
D'apres les spectres (Courbes III.17-e et III.17-f), cela contribue également a
I'émergence des pics de Ga sans doute liée & un phénomeéne de désorption lent des
¢léments d'arsenic tendant vers un enrichissement de Ga,0,.

Comme on peut le noter dans la littérature, la cinétique du comportement chimique
de la surface de GaAs”, évolue avec la température pour converger vers une phase
stable de Ga,0, et As, l'oxyde As,O, tendant & interagir avec ’AsGa de la maniére
suivante:

As,0,+2 AsGa=Ga,0; +4 As

Cette opération évolue lentement selon la température. A température
ambiante, cela se manifeste par la présence de couches d'oxyde Ga,O, et As,0, non
équilibrées et de fraction de monocouche d'As. Au bout d'une semaine, une phase
d'équilibre est atteinte avec un oxyde contenant a part égale® des éléments d'As et de
Ga.

Une étude plus fine des spectres montre que I'évaluation de 1'épaisseur de la
couche d'oxyde ( Courbes I11.17 ) différe 1égérement suivant qu'elle est déduite des
pics Ga ou As (Tableau III.8). Cet écart indique que la couche d'oxyde n'est
probablement pas homogeéne et qu'elle se décomposerait plutot en deux zones. selon

le modele ci-dessous (Fig. 111.20)

As, 0O, - Ga,0, pics Ga pics As
Ga,0,- As HF/HNO,/H,0 22.5A 14 A
HCV/H,0,/H,0 16 A 105 A
GaAs
Fig. II1.20 : Schéma proposé pour la Tableau II1.8 : Epaisseur de la couche d'oxyde
composition de la couche d'oxyde en surface déduite des spectres ESCA aprés différents types
aprés protocole de désoxydation B.O.E. (HF) de gravure + désoxydation BOE + recuit

+recuit a 300°C
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Ces oxydes peuvent former une couche protectrice établissant une possibilité de
conduction””"** lors du "claquage d'oxyde". Dans cette optique, on privilégiera
’oxyde de type Ga,-O, (obtenu® par des recuits a plus haute température supérieurs a
450°C) pour sa stabilité physico-chimique contrairement aux oxydes d'arsenic dont la
forte réactivité favorise la contamination de la surface responsable des
comportements d'instabilité et de claquage des émissions de courant™.

Cependant d'autres protocoles peuvent €tre envisagés. Ces hypothéses n'ont pour
effet que de souligner l'importance de 1'état de surface résultant de la procédure

technologique, qui semble étre un facteur critique conditionnant l'efficacité de

I’émission.

IV. 4. Analyse statistique et comparaison de I'émission de différents réseaux

Les procédures d'exploitation des caractéristiques expérimentales de
I’émission électronique dans nos structures, ont été décrites dans le chapitre II. Ainsi,
une ¢tude comparative des réseaux de micropointes et de microlames peut étre
effectuée portant d'une part sur les caractéristiques préliminaires (sans procédure de
formation) présentées en premiére partie (Courbes III.3 , 1.4 et III.5) dont les
résultats en sont résumés dans les tableaux (II1.8, I11.9, II1.10 et II.11) et d'autre part
sur des structures ayant subi une phase de formation telle que décrite précédemment.

1,E-07

1,E-08 |
1,E-09 |

1,E-10 | (20)

lv2

1,E-11 |

1,E-12 | (3a)

1,E-13 |

1,E-14

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
A"

Courbes II1.18: Diagramme de Fowler -Nordheim obtenus sur différents réseaux d'émetteurs:

(1a) et (1b): pointes HCI (Al15-a et A15-b) - (2a) et (2b) pointes HNO3 (A08-1 et A21-4) - (3a)
et (3b): lames HCI (A17-a et A17-b).
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Caractéristiques h D, pente | ordonnéea | B (m™) I, (m) Sy (m?) N,
(um) | (um) l'origine
pointes (Courbe.II1.3) 1 6 28 1.4x107 1.92x10° | 8.7x10 8.5x10% | 0.018
lames 11 (Courbe I11.4) i 3 47 7.5x10* | 1.13x10° | 2.6x10™" | 1.3x107 | 0.001
lames 12 (Courbe I11.4) 1 3 83 4.8x10° | 6.42x10°% | 4.9x10" | 2.6x10" | 0.008
lames 1) (Courbe I11.5) 1 6 155 1.8x107 | 3.44x10® | 4.5x10"" | 3.4x10° | 0.118
lames 2) (Courbe II1.5) 1 6 155 6.5x10° | 3.44x10° | 4.5x10"" | 1.2x10"™ | 0.043
lames 3) (Courbe I11.5) 1 6 100 6.3x102 | 5.33x10° | 2.8x107"" | 4.9x10" | 0.283

Tableau I11.8 : Détermination du facteur fB, du rayon moyen et de la surface totale d'émission a partir du
tracé de Fowler-Nordheim

Caractéristiques pente ordonnée B (mh Imin (M) ro(m) To~Tmin
a l'origine
pointes {Courbe.II1.3) 17.2 6.1x10"° 3.1x10° 5.4x10" | 1.12x107 | 5.8x10™"
lames I1 (Courbe I11.4) 414 7.3x10°¢ 1.29x10° 2.3x10™M
lames 12 (Courbe 111.4) 67.6 1.1x10° 7.88x10° 3.9x10™"
lames 1) (Courbe I11.5) 142 5.9%10° 3.75x10° | 4.1x107
lames 2) (Courbe I11.5) 139 1.45x10° 3.83x10° 4.0x10™"
lames 3) (Courbe 111.5) 85 1.4x10* 6.27x10° 2.3x10
Tableau II1.9 : Détermination du rayon minimal d'émission a partir du tracé I/V¥=f(1/V)

Caractéristiques C, | B, A, B(m™) 1,(m) S (m?) | op o, cs/B,
lames 1) (Courbe I11.5) [161.4192.9 | -3.89 | 5.7x10%® | 5.6x10" | 1.4x10" [ 17.9 | 9.17x10" | 0.19
lames 2) (Courbe II1.5) | 1099 | 401 | 8.7 1.3x10° | 1.3x101° | 7.7x10° | 46.9 | 1.23x10 | 0.12
lames 3) (Courbe II1.5) 83 [36.6] -16.8 | 1.4x10' | 9.4x10"% | 5.4x10% | 12.9 | 3.03x10"2 | 0.35

Tableau 111.10 . Détermination du facteur 5, du rayon moyen de la surface totale d'émission et de l'écart-
type a partir de l'interpolation polynomiale: In(l/V2)=Ag-By/V+Cq/ V2

Caractéristiques C, B, B(m™) r,(m) Op o, o5/B,
lames I1 (Fig.111.4) 348.7 95.6 5.5x108 5.7x10 18.7 9.6x10™" 0.195
lames 2) (Courbe II1.5) 2047 378 1.4x10° 1.2x107%° 45.2 1.18x10™ 0.12
lames 3) (Courbe II1.5) 11585 16448 3.2x10% 9.8x10° 107.6 3.06x10™" 0.006

Tableau 11111 : Détermination du facteur f, du ravon moyen de la surface totale d'émission et de I'écart-
type & partir de la dérivée: d(In(l/V2))/d(1/V)=-Bo+Cy/V=-Bo+o2/V

Ces derniers réseaux se décomposent en deux dispositifs ayant ét€ gravés par
HCI/H,0,/H,0 (réfs Al5-a et A15-b), deux par HF/HNO,/H,O (réfs: A08-1 et A21-4) et
deux réseaux de lames gravées par HCI/H,0,/H,0O (réfs: A17-a et A17-b). Les émetteurs

ont dans tous les cas, une hauteur de 1pm et sont espacés les uns des autres de 10pm.
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La taille des réseaux est de 4mm”* excepté pour le réseau A15-b de surface 10 mm?>.

L'ensemble des caractéristiques courant-tension obtenues est résumé dans le diagramme

de Fowler-Nordheim des courbes 111.18 .

Les intensités du courant d'émission se situent typiquement entre 1pA et 20pA pour
tous les résecaux mais ces résultats ne permettent pas de porter de conclusions

quantitatives sur les technologies mises en ceuvre.

On peut simplement noter que les réseaux de pointes pour les deux types de gravure
présentent des caractéristiques courant-tension assez proches (Courbe I11.19), avec,

comme attendu, une tension de démarrage deux a trois fois plus faible que dans le cas

des lames (Courbe I11.20).
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1,56-05 |
8,0E-07 |

| "
I{A)}

< 1,0E-05 | (2a)

(1a) 4,0E-07 |

f (3a)
5,0E-06 | /

K"‘.’ o are w000t

»
3
0
(=]

.
PPYSSa 0,0E+00 . /

0,0E+00 . ;
0 10 20 30 40 50 60 0 75 100 125 150 175
V{Volt} V(Volt)

Courbe I11.20 : Caractéristiques I-V de réseaux
d'émetteurs gravés par HCI/H202/H»0:
(1b): pointes (A15-b), (3a): lames ( Al7-a).

Courbe II1.19 : Caractéristiques I-V de réseaux de
4x104 pointes gravées par: (1a): HF/HNO3/H»0
(A08-1), - (2a): HCIVH2O2/H0 (415-b)

Pour le réseau de pointes A15-b, plusieurs courbes représentatives de différentes
phases de fonctionnement de l'échantillon ont été extraites (Courbe II1.21), la courbe
notée (1) correspond a la premiére courbe d'émission apres le phénomeéne de claquage
d'oxyde, la courbe (2) est représentative d'une caractéristique stabilisée par la procédure
de formation et avant toute dégradation de 1'échantillon, la courbe (3) est une reprise

d'émission a plus forte polarisation aprés une forte extinction. Les parameétres déduits

sont reportés dans les tableaux I111.12 a [IL.15 .
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1,2E-06

A15b Courbe I11.21 : Caractéristiques
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Les valeurs des rayons de courbure extraites des pentes de Fowler-Nordheim
(Tableau I11.12) sont d'un & deux ordres de grandeur supérieures a celles déduites des
caractéristiques n'ayant pas subi de procédure de formation (§III-1 . II1.2). Ces
valeurs, typiquement comprises entre ! & 2 nm se trouvent ainsi plus en conformité
avec celles attendues. On peut également noter qu'en prolongeant la période de
formation du réseau (ex: A15-b), les valeurs des rayons augmentent notablement
(courbe (2): 3.4nm, courbe (3): 13nm). Ceci peut s'expliquer par la disparition
progressive de "nanoprotusions" sous l'effet d'échauffement pour tendre vers un
"lissage" de la surface d'émission.’

Bien que tous les réseaux présentent un coude prononcé dans le tracé de
Fowler-Nordheim aux faibles tensions d'émission, le traitement logarithmique &
partir d'une interpolation polynomiale (Tableau III.14) s'avére difficile & mettre en
ceuvre de fagon correcte dans la plupart des cas.

I1 semble donc que la procédure de formation ait non seulement pour effet de
décaler la distribution des géométries r, des émetteurs vers les rayons de courbure
plus élevés, mais aussi le rayon d'émission minimal r, (les nanoprotusions ne
participant plus a 1'émission), ce qui conduit & une répartition gaussienne effective
des géométries fortement tronquée du coté des rayons de courbure les plus faibles.
Ceci peut étre clairement illustré en remarquant que les valeurs de r,,;, déduites du
tracé I/V*=f(1/V) (Tableau II1.10) et celles de o, déduites de la dérivée du tracé de
Fowler-Nordheim (Tableau III.12) sont cohérentes. Or, dans 1'hypothése d'une
répartition gaussienne des géométries, nous avons vu que l'influence sur le courant

des émetteurs dont les rayons sont compris entre r,-G et r,-3XG ne pouvait pas étre
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négligée. Enfin, il est & souligner le niveau relativement modeste du courant obtenu,
en comparaison du nombre d'émetteurs constituant le réseau. On peut alors se
demander si ces valeurs correspondent & une efficacité optimum d'émission pour le
GaAs ou si ces limitations proviennent de l'uniformité insuffisante des émetteurs

réalisé€s par gravure chimique.

réseaux h | D, | pente | ordonnéea | B (m™) t,(m) St (M%)
présentant un [P
coude prononcé (km) | (pm Porigine
Pointes HNO, | AO08-1 1 7 282 5.16x10° | 1.89x10% | 7.56x107°| 3.25x107"®
Pointes HNO; [ A21-4 1 7 518 6.95x10% | 1.03x10® | 1.39x107 | 1.47x107"
Pointes HCI Al5-a 1 7 412 7.3x10° | 1.29x10® | 1.1x10° | 9.8x10°'®
Pointes HCI | A15b(1)| 1 | 7 | 574 | 1.15x10° | 9.28x107 | 1.54x10° | 3x107
o) T | 7 | 1268 | 1.75x107 | 42107 | 3.4x10° | 2.22x107
3) 1 7 4979 5.26x10° 1.07x107 | 1.3x10° 1.03x10™
Lames HCI] Al7-a 1 7 4334 4.8x10° 1.23x107 | 1.6x10° | 7.16x10™
Lames HCI Al7-b 1 7 414 2.0x10™" 1.29x10% 11.14x10°| 2.7x10%

Tableau I11.12: Détermination du facteur f, du rayon moyen et de la surface totale d'émission & partir
du tracé de Fowler-Nordheim

Réseaux pente ordonnée a ) i (M) ro(m) To-Tmin
l'origine
Pointes HNO;| A08-1 205 4.75x1071° 2.6x10° 5.49x10" | 8.9x10° | 3.44x107°
Pointes HNO, A21-4 344 1.24x10 1.55%x108 9.22x107"° 1.7x10” 7.8x1071°
Pointes HCI Al5-a 324 5.1x107° 1.64x10® 8.68x107 [ 1.26x10° | 3.94x10°"°
Pointes HCI Al5-b (1) 396 8.9x10™M 1.34x10® 1.06x10°° | 2.24x10° 1.19x10°
)] 731 7.19x10° 7.29x107 1.96x107 | 1.82x10? 1.63x10°®
3) 4747 5.34x10° 1.12x107 1.27x10° 1.37x107® 1.03x10°
Lames HCI Al7-a 3923 1.4x10° 1.36x10’ 1.46x107°
Lames HCI Al7-b 216 2.6x107° 2.47x10® 5.53x10
Tableau I11.13: Détermination du rayon minimal d'émission a partir du tracé I/V3=f(1/V)
Réseaux c*/2 B, | A, B(m™) ro(m) Si(m?) Op G, op/B
0
Pointes Al5-b | 14890 | 1202 | 4.99 | 4.16x107 | 4.04x107° | 1.68x10° | 316.2 | 8.4x10" | 0.26
HCI )
Lames A17-b | 5x10* [ 1279 | 21 4.43x107 | 3.22x107 | 9.8x10* 172 4.3x10" | 0.13
HCI

Tableau 111 14: Détermination du facteur 3, du ravon moyen de la surface totale d'émission et de l'écart-type a
partir de l'interpolation polynomiale:  In(l/V2)=Ag-By/V+Cy/V?

Réseaux c? B, B(m™ ro(m) Op o, o/Bs
Pointes HNO, A08-1 24830 969 5.5x107 2.6x107° 157.6 422x10° | 0.16
Pointes HNO, A21-4 1.34x10° 2109 2.5x107 5.6x107 366 9.60x10° | 0.173
Pointes HCI Al15-b (2) 1.08x10° 18850 | 2.82x10° | 5.05x10® | 1039.2 2.78x10° | 0.055
Lames HCl Al7-a 1.7x107 10840 4.9x10° | 4.86x10° 4123 1.55%x107 0.38
Lames HCI Al7-b 8.8x10* 1160 4.6x107 | 3.6x107"° 296.7 7.85x10™M 0.25

Tableau I11.15: Détermination du facteur f, du rayon moyen de la surface totale d'émission et de l'écart-type a
partir de la dérivée:  d(In(l/V2))/d(1/V)=-Bg+C/V=-Bg+c2/V
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IV. 5. Emission d’émetteur unique : pointe et lame

Afin d'évaluer les potentialités d'émission d'une structure sur GaAs, nous
avons réalisé des structures a émetteur unique, pointe ou lame. Présentant les profils
les plus effilés, seules les morphologies de structures gravées a partir de la solution
HCI1/H,0,/H,0 seront étudiées. Les caractéristiques d'émission d'une pointe et d'une
lame sont présentées en Courbes I11.22 et II1.23 respectivement et les dépouillements

associés dans les tableaux 111.16 et I11.17.
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Courbes 1I1.22 : Caractéristiques d'émission d'une pointe unique réalisée par gravure chimique HCI:H7O2:H)O.
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Courbes II1.21 : Caractéristiques d'émission d'une lame unique de longueur 100um réalisée par gravure chimique
HCI:H»03:H30.

Ces résultats mettent clairement en évidence que les performances en
émission pour un émetteur unique sont nettement meilleures. Nous obtenons ainsi un
courant de 0.35pA pour une pointe et 20pA pour une lame. Ces niveaux de courant
sont tout & fait cohérents avec les prédictions de Charbonnier’ pour GaAs et laissent

augurer des applications a fort courant.
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pente ordonnée ﬁ B (m-]) rmin (m) l’.0 (m) ro (m) - rmin Stot (mZ)
I'origine (m)

()| 871.2 5.9x10° 6.1x10’ 8.2x10° 3.6x107%

[ 8164 T TT3A07 865107 | “58:10° | 14x10% | 79x10° | 7

pointe | (2)| 788 i 6.9x10°1° 6.7x107 7.4x107° 1 3.4x10%
unique | 2) | 5135 | 151077 [ 1x10° | ~4.8x10° | 7.3x10° | 2.5x10° [ |
(3)| 6813 9.3x10™" 7.8x107 6.4x107° 3.4x102

N RV R T s B X i X T Ry

lame (2) | 480 9.4x107 1.1x108 4.4x101° i 1.7x10™"
unique [(2)| 434 | 14x10° | 13xi0° | 3.9x10™® | 7T T
(3) | 1563 4.6x107 3.4x10* 1.3x107%° L L8.8><10‘20

G [ 139 | Ina00 T a7x%ior | eixie T [ TTT T T T 7777

Tableau 111.16: Détermination du facteur f3, du rayon moyen rg et de la surface totale d'émission a partir du
tracé de Fowler-Nordheim,et du rayon minimal d'émission ryi, & partir du tracé I/'V¥=f(1/V), pour des
structures a émetteur unique.

C, B, A, B(m™") ro(m) Sio(m’?) Op G,
| (@) | 18858 | 7483 | 241 ) TDAOT | TAxIO7 | 1107 1942 | 18d07
pointe @ 72600 1378 3.8x107 1.3x10* 269.4 2.5%10°
unique @3 28450 1189 | -18.6 | 4.4x107 1.1x10% | 9.7x10%° | 238.5 i 2.2x10°
BT L B I R B o I T B o 564 [ ]
1 2018.7 | 157.8 | -27.9 | 3.3x10% 1.3x107%° | 1.5x107% 63.5 4.8x101
lame | (1) | 39900 | 1090 | ~ | 48x10” | 1axi0® [ [ 199.7 | 1.7x10™
unique )] 29135 1804 0.73 | 2.9x10’ 1.9x10° | 5.4x10" | 241.4 2.1x1071°
@) 153600 | 1700 |~ | 3ax107 | 1.8xi0® | | - 231.5 [ 1.9x1079 |
3) 4370.3 | 810.8 9.1 6.5x107 7.9x107"° | 4.5x10° 93.5 7.3x10™M"

Tableau II1.17: Détermination du facteur [, du rayon moyen, de la surface totale d'émission et de l'écart-
type & partir de l'interpolation polynomiale: In(l/V2)=Ag-By/V+Cy/V2 (cf- expression 1.38) et de la
dérivée: d(In(l/V2))/d(1/V)=-Bg+Ce/V=-Bg+c2/V.

Les mémes remarques que précédemment peuvent étre formulées concernant
la conformité des valeurs extraites portant sur 1'évolution notable de la caractéristique
I-V [repere (1), (2) et (3)] au cours de la procédure de formation et sur l'ordre de
grandeur des rayons de courbure déduits. Toutefois, il est intéressant de noter que la
détermination de la surface d'émission d'un émetteur unique est 10° a 10° fois
inférieure a la surface d'émission potentielle (demi-spheére ou demi cylindre), et

semble conforter I'hypothése du caractére trés ponctuel des sites émissifs.
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I11-3 Technologies "seches™

I. Procédés technologiques

L’objectif d’une intégration maximale de microsources sur le réseau convient
davantage au process avec Gravure lonique Réactive (G.I.R.) dans la mesure ou ce
procédé vise a favoriser l'action physique verticale sur la surface du matériau.
Idéalement, ce principe aménerait la réalisation d'émetteurs tels que la largeur du
masque fixe la dimension de l'apex et non plus comme dans la voie chimique
précédente, o le masque fixait la hauteur des émetteurs du fait de la sous gravure
omnidirectionnelle. De plus, le profil d’émetteur attendu, abrupt de type "pilier" (mur
ou pylone), de trés faible largeur au sommet s'apparenterait plus a la structure
optimale favorisant un effet de champ intensif a I'apex qui induit des tensions de

démarrage ("turn-on") plus faibles.

De ce fait, des investigations seront engagées et consisteront a "canaliser"
cette verticalité des structures afin de développer des profils a fort rapport d'aspect
pour des applications a haute densité d'intégration.

Ceci fera I'objet d'une recherche de process qui s'articulera autour d'une étape de
fabrication de masques de faibles dimensions et d’une optimisation de la phase de

"gravure ionique réactive".
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La réalisation technologique de ces réseaux conduira alors a I'étape de

caractérisation €lectrique de ces €chantillons.

I1. Procédé technologique G.I.R.

Le processus "gravure seche" repose sur trois étapes technologiques (Fig. IIL21).

Fig. I11.21 : Description du procédé technologique haute densité utilisant la
Gravure lonique Réactive (G.1.R.) sur un réseau de "murs".

La transcription et la réalisation de masques de dimensions minimales
(quelques dizaines d’Angstroms) qui conditionnent la taille des sites émetteurs,
apparaissent comme une étape clef de ce procédé.

Dans l'opération suivante, la surface de GaAs masquée subira 1’agression d’une
Gravure lonique Réactive avec une action verticale prédominante afin de fagconner
en volume dans le substrat, les structures les plus effilées.

Enfin, une demiére étape de nettoyage de masques mettra a jour la cathode froide

constituée de réseau de microstructures.
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II1. Lithographie

111.1. Etude du procédé de lithographie électronique

Cette étude a pour objectif de réaliser des réseaux de masques, de motifs de
dimensions ultimes afin de définir ’apex des microémetteurs. Le masqueur
électronique LEICA disponible au laboratoire dispose pour cela d'une ouverture
minimum de faisceau de 12 nm permettant ainsi d’envisager une réalisation de motifs
de quelques dizaines de nm. L'utilisation de ce matériel "High-Tech" présente
l'avantage et la souplesse de générer les motifs & transcrire a partir de fichier
informatique offrant une possibilité d'avoir plusieurs niveaux de masque modifiable
et ne nécessitant plus la réalisation de masque physique. Le masque de
développement utilis€ pour cette étude n’est qu’une transcription de la matrice de
réseau de lignes (largeur 2um et longueur 100pm) exploitée pour la réalisation de
lames microniques, a une échelle plus réduite conduisant & une largeur de ligne de

0,1pm (longueur 10pum).

IOOnm]ﬁm laen
| l .
| .
| Fig. 111.22 : Description du masque
l E R utilisé pour le développement de
I structures "piliers” (murs).
1 OOnm:;"'w; - L
| e ——— .
10um ‘ . loum

111.2. Principe et généralité

L'opération de lithographie électronique nécessite le contréle de nombreux
parametres d’écriture influant sur D’exposition du polymeére sensible au faisceau

d'électrons, a savoir:
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e la tension d’accélération des électrons élevée pour obtenir un faisceau trés directif.
o La taille du spot et le courant de faisceau : les répulsions entre électrons du faisceau
limitant la taille du spot, il faudra préférer un faible courant de faisceau.
e La vitesse de déplacement du faisceau fixe la dose de charges (en C/cm?) que recoit
une surface S du substrat.

e Larésolution c’est a dire le pas du faisceau utilisé pour 1’écriture d’un motif.

Cette résolution est toutefois limitée par divers mécanismes d’interaction entre les
électrons, la résine et le substrat regroupés sous I’appellation d“effet de proximité”. Les
effets de proximité se manifestent par un élargissement du faisceau li€¢ a un phénomene

de dispersion des électrons lorsqu’ils pénetrent dans les matériaux.

En ce qui concerne la résine électrosensible, les trois propriétés essentielles sont :
- Le contraste ou énergie minimale nécessaire pour que la résine subisse des
changements de propriétés. Un bon contraste assure des profils de résine trés
verticaux.
- La sensibilité a 1’exposition.
- La résolution d’une résine c’est a dire la plus petite ouverture réalisable dans le
polymere. C’est un paramétre essentiel lorsqu’il s’agit d’écrire des lignes
nanométriques.
Le choix des révélateurs ne saurait étre dissocié de celui des résines. De ce fait, chaque
technologie fait I’objet d’études de doses, tel que le paramétre temporel de la phase de
révélation soit de I’ordre de Ja minute de maniére a garantir la reproductibilité pour cette

opération.

Pour ce faire, différentes solutions technologiques seront prospectées qui
feront appel a lutilisation de résines diverses, tout en veillant a limiter le nombre
d’étapes technologiques nécessaires. Dans un premiers temps, un développement de
lithographie a ét€ établi sur une technique de résine monocouche, puis des travaux

sur des résinages bicouches mieux connus au laboratoire ont été également menés.
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II1.3. Technologie monocouche

La technologie monocouche plus simple comporte deux solutions qui différent par la

nature du masque résultant.

II1.3. a Résine négative - AZPN114

Cette technique fait appel a une résine "négative" AZPN114 déja utilisée dans les
technologies "humides" pour la conception de microstructures a base de systémes HF.
Excepté qu'ici, il est prévu de réaliser des lignes de largeurs de 100 nm a partir avec
d’une épaisseur de résine de 6600A. Des problémes (Photos I11.20) de tenue mécanique
(d'ou une réduction de I’épaisseur a 3300 A par ’emploi d’un solvant de type PMGEA
(Propyléne Glycol Monométhyl Ether Acétate) ou d’adhérence (utilisation du promoteur
d'adhérence Microposit Primer) ont été constaté et n'ont pu aboutir cependant a des

résultats satisfaisants (Photos I11.21).

574 .3 nm

JToku
x 1PN

Photos II1.20 : Réseau de lignes de résine AZPN114 (épaisseur de 6600A4) de largeur 100nm -
observation de lignes couchées.

Photos II1.21 : Réseau de lignes de résine AZPN114 amincies par dilution (é = 33004) aprés
révélation - observations de lignes couchées sur le flan
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Ces difficultés rencontrées également avec un design de 50 nm, pourraient laisser

supposer une résolution ultime pour ce type de résine estimé aux environs de 150 nm.

wir e

PRy
wiEHNm

Photos 111.22 : Observation de lignes de largeur en de¢a de 150nm . phénomeéne de discontinuité, de motif mal
défini

II1.3. b Résine positive - PMMA 3% (950K)

L'application d'une technique de lithographie "positive", offre la possibilité d'utiliser des
résines PMMA (Poly Methacrylate de Méthyle) connues pour leur pouvoir de résolution
pouvant atteindre 5-7nm’’, leur bonne adhérence et leur excellent contraste.
Comparativement a la résine précédente qui présentait des doses d'insolation d'environ
100 pC/em?, la PMMA apparait 10 a 20 fois moins sensible ce qui fait appel a des
énergies importantes.

Ainsi, lors de l'insolation pour ces doses élevées, la manifestation d'un phénoméne de
rétrodiffusion d'électrons entraine une exposition plus importante du bas de la couche de

résine provoquant un €largissement au voisinage du substrat du motif (Fig. I11.23).

a) , b)

Meétallisation
Résine PMMA
Résine PMMA

Substrat
Substrat

Fig I11.23 : Schématique d'un profil casquette réalisé a partir d'une monocouche de résine PMMA :
a) - réalisation du "moule" par rétrodiffusion d'électron - b) - métallisation par évaporation .
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Cette technique implique ensuite une étape supplémentaire de métallisation par
évaporation pour réaliser les masques métalliques, obtenus aprés une phase de "lift-
off" dans un solvant de type acétone pour enlever I'empreinte de résine et ne laisser
que les motifs de métal "moulés".

Ces travaux’® ont abouti, 4 partir d'une monocouche de PMMA (3% -950K) d'épaisseur
600A, a l'obtention de lignes métalliques de 60 nm de large et d’épaisseur 15 nm. Le
cliché pris a I'A.F.M. (Photo IIl.23) montre qu'il subsiste un élargissement du motif
initial et une dispersion de l'épaisseur de métal sans doute liés & une mauvaise définition
du profil de résine. Ces difficultés nous ont conduits a préférer une technologie

bicouche.

804 n

Photos 1I1.23 : Observation A.F.M. a partir d'un résinage monocouche d'un réseau de lignes
métalliques de largeur 60nm obtenues aprés "Lift-off”"

I11.4. Technologie bicouche

Le systéme bicouche repose sur le principe de superposition de deux résines de
sensibilités différentes qui favorise avantageusement le profil en casquette et améliore
par conséquent les caractéristiques de "lift-off". La premiére couche est la plus sensible
et elle limite 1’épaisseur de métal qui sera déposée tandis que le second étage moins

sensible déterminera la précision du motif lithographié.
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I1.4. a Combinaison de deux résines PMMA

Cette étude a consisté a superposer 2 couches de résine PMMA de poids
moléculaires différents en vue d’obtenir 1; profil décrit précédemment (Fig. I11.12).
Ces deux couches différent également par leur quantité de solvant (anisole) afin de
mieux contréler 1’épaisseur déposée (visco-élasticité). Ainsi, |’empilement
satisfaisant de résines 4% (450K) et 3% (950K) offre respectivement une épaisseur
déposée de 600A et 300A. La premiére couche autorise une métallisation de 250A
d’épaisseur suffisante pour résister a I’étape G.I.LR.. La phase de lift-off semble
moins délicate que pour un systeme monocouche.

Cette technique a permis la réalisation de lignes de 100nm (Photos I11.24) et de 50nm
(Photos IT1.25).

Photos 1I1.24: Observation au M.EB. de lignes métalliques réalisées a partir d'un "design "
100nm. - a) Vue de la matrice de base - b) - Zoom sur une ligne de 100nm

“x10060 ) 1.00K0
oz o ErN

*100000 200nm - . T 1 .00KU
37 bl Ralilad

Photos I11.25: Observation au M.EB. de lignes métalliques réalisées a partir d'un "design "
50nm. - a) - Aspect réseau - b) - Zoom sur une ligne de 50nm

La morphologie du masque métallique semble d’une définition correcte mais montre des
effets de “ lichettes ™ sur le contour des lignes. Afin de diminuer cet effet, une réduction

de I’épaisseur de métal & 150A a été envisagée mais n’améliore que sensiblement ce
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phénomeéne qui ne présente d'ailleurs pas un caractére reproductible, sans doute lié a des

opérations de recuits trop critiques.

Photos II1.26 : Exemple de lift-off présentant des difficultés de réalisation - Observations au
microscope optique (X 150) - a) - Légére amorce puis blocage du lift-off de la matrice réseau de lignes
élémentaire - b) - La métallisation subsiste partiellement, le Lift-off demeura incomplet.

|

x100000 Z00nm r—— 1 .00kU x100000  200nm
86 EITMN® H6

Photos 11127 : Ligne métallique de 100nm de largeur réalisée a partir d'un bicouche PMMA 4% +
PMMA 3% pour deux doses différentes
En effet, une structure multicouches utilisant le méme solvant peut présenter
des problémes de miscibilité si la température de recuit n’a pas été suffisante pour
évaporer le solvant. Cette difficulté a donc été surmontée en substituant a la premiere
couche de PMMA, un copolymere de composition différente utilisant un autre type

de solvant.

II1.4. b Copolymére 14%+PMMA 3%

La combinaison de copolymére P(MMA-MAA) (poly (methacrylate de

mathyle - méthacrylate) avec la résine PMMA a permis ’essor des systemes
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multicouches notamment pour la réalisation de grille de transistors en “ T ” a partir
de techniques bicouche et tricouche. Le copolymeére présente le double avantage
d’utiliser un solvant différent 1’éthyllactate qui ne pose plus de probléme de
miscibilité des couches entre elles et d’étre plus sensible aux radiations que la

PMMA. De plus, la source de révélation développe indistinctement les deux résines.

Des premiers essais mettent en oeuvre une premicre couche de copolymere P(IMMA-
MAA) 14% d’épaisseur 6500A pouvant accueillir des épaisseurs de métallisation de
30004, suivie d’une couche de PMMA (950K) 3% de 630A d'épaisseur.

Les observations au MEB (Photos II1.28) dévoilent une morphologie de ligne métallique
chahutée en volume. Ces perturbations peuvent devenir indésirables et influer sur la

définition du mur lors de I’étape de gravure (action verticale).

ZLoooo0  200nm 3,00k x100000 Z00Am r————r——— 3 .00kV
86

HTEMN®

Photos II1.28 : Lignes métalliques réalisées par un procédé de résinage bicouche copo. 13% et PMMA 3% :
- a) - a partir d'un design de 100nm - b) - a partir d'un design de 50nm

De méme, il a été possible de réaliser avec un design 50, des largeurs de lignes de
80nm malgré certaines irrégularités observées (bords "morcelés). Cette dispersion
provient sans doute d’une épaisseur de copolymere trop importante qui engendre une
dispersion du faisceau d’électrons lors de I’insolation au regard des faibles
dimensions des motifs.

Techniquement, au niveau du masqueur électronique, il semble improbable d’assurer
une ouverture de plusieurs dizaines de nanométres dans ce systéme avec une grande
précision Il parait donc judicieux d’élaborer un bicouche de faible épaisseur ayant

pour vocation la réalisation de motifs ultimes “ haute définition ™.
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Photos 111.30 :Lignes obtenues avec un design 50 : - a) - largeur de ligne identique a celle du motif (design)
-b) - matrice incompléte composée de ligne de largeur 50nm mettant en évidence un effet de sous dosage.

»x200000 Z00na
14

Photos 11131 : Lignes obtenues a partir d'un design 50 : - a) - largeur typique de lignes de 60nm - b) -

illustration de la premiére matrice de lignes enticrement définie

Cependant, on a pu remarquer une dépendance linéaire de la dose sur la largeur

des lignes obtenue apres lift-off (Courbe I111.22).
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Courbe 11122 : Etude de
nanoréalisation de lignes :
Influence de la dose et du
design sur la largeur des
lignes apreés lift-off.
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II1.4, ¢ Bicouche haute résolution

Pour cela, nous nous sommes investis dans une autre association bicouche
composé d’un niveau de 750A de copolymére 4 % et d’un niveau PMMA 3 % de 350A.
Ces grandeurs ont permis une opération de lift-off offrant une épaisseur maximale de
métallisation pouvant aller jusqu'a 400A ; celle-ci semble satisfaisante au niveau de la
tenue mécanique, ainsi qu'au niveau de 1'épaisseur de métal autorisant ultérieurement
une sélectivité de la gravure suffisante. Cette phase de lift-off pourra étre accompagnée
d'un traitement d'ultra-son pour les €paisseurs les plus importantes.

Les opérations de lithographie électronique effectuées préalablement tout au long de
cette étude utilise le masqueur dans sa configuration optimum de fonctionnement : Nous
avons travaillé a 100 keV avec une résolution de 10-25nm une taille de diamétre de

faisceau de 25-35nm et un courant de 300-400pA.

1) Influence de la dose

Afin de réaliser des réseaux "haute résolution" une premiére technique a consisté
4 minimiser l'insolation. Aussi, en se fixant une résolution et un diameétre de spot de
25nm, quatre balayages du faisceau d'électrons ont permis la faisabilité¢ de matrices de
lignes de largeurs 100nm avec une trés bonne définition (<5%) et une excellente
uniformité.

Ces résultats ont débouché suivant la méme méthodologie vers la fabrication de

lignes 50nm.

x100000 Z00nm
Hi4g

* TEMN ®

Photos I11.29 : Lignes réalisées avec un design 100 : - a) - premiére matrice de lignes entiérement définie qui
Jfixera le choix de la dose a prendre en considération.- b) - largeur de ligne de 105-110 nm pour cette dose.
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Autrement dit, définie, la largeur des lignes réalisées est supérieure a celle

initialement, phénomene qui peut étre attribué au débordement du faisceau gaussien.

Aussi, la nano-réalisation de lignes métalliques inférieures & 50nm a t-elle été
poursuivie par une technique de surdosage. En effet, & partir d'un masque au motif
largement plus petit que celui désiré (diameétre de spot supérieur au design) et en se
limitant & un balayage unique, une surexposition des résines entraine une ouverture et
par conséquent une largeur de ligne plus importante que celle définie initialement. Par
ajustement des paramétres (design, diamétre de spot et dose), ceci permettra, dans le
principe, d'atteindre rapidement des lignes étroites. Des essais ont été menés a partir de
design 25 et 10 pour un diamétre de spot de 25-30nm. D'aprés la courbe II1.22,
I'influence de la dose laisse apercevoir un comportement qui tend vers une de saturation
de la largeur de ligne pour les fortes insolations.

La mise en place de cette méthode a conduit a la réalisation de réseau de lignes de 30-

40nm de largeur avec un design 10 (Photos I11.32 et I11.33).

*x200000 200no *200000 Z00nm
416 Hi6

Photos I11.32 : Lignes typiques réalisées a partir d'un design 10 : ligne de largeur de 30-40 nm issue de la
premiére matrice complétement définie

xX20000
H416

Photos I11.33 : Réseaux de lignes de largeur 30-40nm issue d'un design 10 : lllustration suivant les 2
directions de la premiére matrice entiérement définie qui determinera en conséquence le niveau de la
dose a utiliser.
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Ces résultats ont été appliqués a la réalisation, avec un design 10 de ronds, de

30-40 nm qui, apres gravure, se transformeront en sites émetteurs de type piliers.

»200000 200n:m
"G

Photos 111.34 : Ronds métalliques typique obtenus avec un design 10 apres "lift-off" : - a) - diamétre de
ronds de 30-40nm. - b) - réseau de ronds espacés de lum

Ces résultats prometteurs peuvent étre encore améliorés en réduisant le diamétre de
spot donné pour une valeur de 10nm. La couche supérieure de PMMA donnant lieu & la
fabrication de la ligne métallique finale ne constitue pas en soi une limitation puisqu'elle

a déja fait I'objet de réalisation de structure’ de 5-7 nm.

2) Potentialité d'intégration

Ces lignes haute définition apporteront d'une part une réduction considérable de
l'apex favorable a une émission de courant et d'autre part contribueront activement a
I'obtention de réseaux haute densité.
Une premiére ébauche des possibilités d'intégration a consisté a appliquer le procédé
précédent (largeur de ligne 30-40nm) sur des réseaux de lignes avec une diminution de
l'espacement inter-structures réduit & 700nm, 600nm, 500nm, 400nm, 200nm et 150nm

sans correction de proximité (Photos II1.35).

La photo (III.35).souligne des problémes d'interaction pour le pas de répétition
de 150nm. Tous les autres se sont avérés concluants.
La réduction de l'espace inter-structure permet d'atteindre une densité d'intégration

d'environ 5.10” lignes/cm?.
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L'application au cas de plot de 40-50 nm ayant un pas de répétition de 200nm
entrainerait une densité d'intégration de 2,5.10° éléments/cm?.
Ces valeurs pourraient encore étre améliorées de maniére sensible en opérant une

correction de proximité des doses a partir de logiciel spécifique (Sceleton et Proxecco).

Photo .111.35: Réseaux de lignes a

espacement variable aprés gravure :

- En bas a droite le pas de répétition

était de 200nm. Au dessus, 150nm.

- En bas a gauche, le pas est de

400nm. Au-dessus, 500nm.

Ces structures sont issues d'un design

. 10 et affiche des largeurs de ligne de
30-40 rm

IV. Gravure GIR

Protégé par un masque de lignes de faible dimension (<100nm) réalisé
préalablement, le substrat va alors subir une attaque verticale afin de dégager des
profils de type "murs" ou "piliers". De ce fait, plusieurs points délicats comme le
choix du matériau constituant le masque et le type de gravure associé sont a

examiner.

IV. 1. Choix du matériau constituant le masque

Le matériau constituant le masque devra répondre & certaines exigences
notamment durant l'étape de gravure.
En premier lieu, il devra faire preuve d'une excellente adhérence sur le substrat. Sur
support GaAs, dans le cas de masque métallique, une couche dite "d'accrochage"
(Ti,Ni,...) est préalablement déposée. L'utilisation de promoteurs d'adhérence est

préconisée dans le cas de résine.

-153 -



- TECHNOLOGIES : Réalisations et caractérisations -

Dans un deuxiéme temps, ces masques devront faire face aux agressions chimiques et
physiques lors de I'étape de gravure. Autrement dit, le matériau sélectionné devra faire
l'objet d'une sélectivité optimum vis-a-vis de la gravure GIR. Si la sélectivité est faible,
le masque devra présenter une épaisseur plus importante. Une forte sélectivité peut
conduire, dans le cas ou les résultantes de la gravure soht peu volatiles, a un redépét des

résidus évacués amenant un phénomeéne de "micro-masquage" (Photo II1.36).

Photo 11136 : Observation M.E.B. d'un léger
W, hénomene de "micromasquages” obtenu avec
des masques Ti.

Pour la réalisation de masque haute résolution (<100nm), 1’épaisseur du film de
matériau déposée sera trés faible. Pareillement, une forte verticalité des flancs du
masque devra étre observée afin d’obtenir la définition souhaitée. Par ailleurs,
l'aspect haute résolution repose sur la qualité de I’étape de "lift-oft".

Plusieurs natures de masques ont été envisagées, notre investigation s’étant arrétée

sur l'alliage Ti-Au qui semble répondre au mieux aux exigences ci-dessus

(Tableau II1.18).

Matériau Rapport des vitesse de gravure VGaAs
/Vmasque
AZPN114 3
Au >30
Ti >20
GaAs 1

Tableau I11.18 : Etude de sélectivité de matériaux e dans les conditions
de gravure G.LR. retenues pour la réalisation de réseaux haute densité

IV. 2. Choix de la gravure

La Gravure lonique Réactive (ou R.ILE: Reactive Ionic Etching) résulte
d'interactions physiques et chimiques du plasma avec la surface exposée ce qui

permet en terme de profil de ne pas étre limité par les directions cristallographiques.
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Aussi, ’objectif vis€ étant de réaliser des émetteurs a flancs verticaux proches
de la structure idéale, cela implique que 1’action physique de I’attaque G.I.R sera ici
privilégiée. En effet, dans ce cas l'impact ionique lors de la pulvérisation de la
surface rompt les liaisons de la couche superﬁcielie de maniére a ce que les
molécules ainsi libres puissent réagir avec les espéces chimiques pour former des

especes volatiles.

La multitude des parameétres (pression, combinaison de gaz, débit, puissance RF, temps
d'attaque,...) apporte une certaine souplesse a la gravure séche se répercutant sur les
morphologies, les profils et les états de surface obtenus; en contre partie, une étape de
mise au point du procédé plus systématique® s'avére nécessaire. Sur GaAs, de

nombreux éléments gazeux sont disponibles >4+

SiCl,*,

et notre choix s'est porté sur

Le procédé de gravure défini résulte du protocole suivant :

- Dans le but de conserver une vitesse d'attaque raisonnable sans trop endommager la
surface, une puissance RF de 100W a été adoptée.

- Le travail a basse pression (SmTorr) présente l'avantage de minimiser les
dommages et favorise le mécanisme physique.

- Le débit de SiCl, [2sccm] influe également sur la nature de 1’attaque, la réaction
chimique avec le substrat formant des éléments de type GaCl, ou AsCl, issus des ions
Cl+ qui, assistés par un important flux [10sccm] d'Argon (non réactif) permettent une
évacuation efficace des especes résultantes.

- Le temps d'attaque est assez long (1pm/h) afin de minimiser les problémes de
"pollutions". De plus, la gravure se déroulera par cycles (~10 min.) entre lesquels
l'attaque sera arrétée pour revenir a une pression de base facilitant 1'évacuation des
especes.

- Ajoutons que chaque gravure GIR est précédée d'un nettoyage de la chambre du

bati suivi de plusieurs heures de pompage.
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Photo 111.37 : Réalisation
typique de réseau de structures
"piliers" (murs) obtenues a partir
de gravure G.I.R SiCly .

;!
!
|

222.6 nm
300nNnm 201U 2mmn

T ableau IH—I 9

Néanmoins, le gaz utilisé SiCl,, souléve quelques soucis de "micro-
masquages". Ceux-ci proviennent de l'apparition de masques parasites issus d'une
contamination résultant de la présence d'impuretés dans le bati ou de I'éjection des
especes gravées au cours de D’attaque. Ces problémes dépendent des matériaux
constituant le masque (résines, nitrures, métaux...) sensibles a la nature chlorée du

gaz et aux effets cumulés physico-chimiques.

Les résultats technologiques de ces travaux de réalisation de microémetteurs

par voie séche sont rassemblés dans le tableau I11.19 et dans le paragraphe suivant.

V. Réalisations technologiques et caractérisations électrigues

V. 1. Réalisations technologiques

Les premiers réseaux microniques ont été réalisés a partir d'un résinage bicouche
de PMMA qui ont conduit a 'obtention de 640 000 lignes de largeur 80 nm distantes de
1 pm. Les photos II1.38 illustrent I'intérét porté par cette technique.
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Photos 111.38: Réalisation des premiers réseaux de murs - Typiquement ces structures présentent une largeur
au sommet de 80nm et une hauteur (profondeur gravée) de 0,8 et I um.

En terme de caractérisation électrique, il est & noter que ces structures donneront
(§11I-3 . V.2) des résultats en émission de courant prometteurs.

Au devant de ces résultats encourageants, l'objectif de puissance implique un
affinement éventuel des structures et une augmentation du nombre de sites émetteurs.
Tel que se présente le réseau (photos II1.38), une intégration plus élevée conduirait
alors a réduire l'espace inter-structure, & diminuer la largeur de la base des

microlames.
Ces deux possibilités sont envisagées par la suite.

Plus immédiat, l'affinement de murs reste une tache trés délicate en terme
d'observation et d'élaboration. La solution d'attaque devra privilégiée une vitesse de
sous-gravure extrémement lente tout en conservant le profil avantageux des murs de

forte verticalité.

La composition H,PO,/H,0,/H,0 apparait particuliecrement adaptée et a permis de
ramener la largeur au sommet (Photos II1.39) & des valeurs inférieures a 20nm.
Néanmoins, cette solution offre une cinétique d'attaque encore trop rapide (1800A/min -

refroidi a 4°C).

x165000 200nm
w11

Photos I11.39 : Structure murs affinée par solution humide H3PO4/H202/H20O - a gauche vue en
coupe du réseau - a droite zoom sur l'apex affiné a 18nm (rayon de courbure de <10nm)
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L'autre possibilité a consisté a porter un effort particulier a la lithographie électronique
en vue de réaliser des masques de lignes de largeurs minimales. Les différents
aménagements du process technologique que nous avons présentés ont répondu a cette
visée et des murs de 30 a 40 nm (Tableau II1.19) de largeur ont pu étre réalisés (Photos

IiI.40) par la technologie bicouche "haute résolution" (§I11-3.111.4.c).

x16000
2G

Photos I11.40 : Réalisation de réseaux de murs présentant une largeur typique au sommet de 35nm et
une hauteur de 1um.

De méme, des structures piliers ont pu étre développés (Photos I11.41) observant ainsi

une densité d'intégration de 10 piliers/cm? .

Photos 111.41 : Réalisation de réseaux de piliers présentant une largeur typique au sommet de 50nm et
une hauteur de 1 um.

Ce procédé technologique permettrait d’ailleurs avec quelques améliorations spécifiques
(§I1I-3.11L.4.c) d'obtenir des densités d'intégration supérieures a 60.10° mars/cm?
(4.10°/cm? pour des piliers). La photo II1.42 témoigne de la faisabilité de réseaux de

murs ou l'espacement inter-structures a été réduit a 150nm.
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Photo I11.42 : Optimisation de la densité
d'intégration de murs présentant une
largeur typique au sommet de 40nm et
une hauteur de I um.

146 .9 nm

Ce procéd€ pourrait se projeter au cas de piliers de 40nm de diamétre et ainsi offrir pour
un méme espacement inter-structure de 150nm, des densités d'intégration de réseaux de

4.10° piliers/cm?.

V. 2. Caractérisations électriques de réseaux haute densité

D’une maniére analogue, la caractérisation en émission et l'analyse des résultats

-a été entreprise ici sur des réseaux de "murs".

Les caractéristiques I-V montrent un niveau de courant systématiquement plus
élevé d'un a deux ordres de grandeur (Courbes II1.23, I11.24 et 1I1.25) par rapport au
courant obtenu sur les réseaux gravés chimiquement et ceci pour des tensions de

démarrage et des surfaces d'échantillons comparables.

1,E-03 1,E-06
8,E-04 1,E07
6,E04 | 1,E-08 |
o
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4,E-04 | 1,E-09 | @
1,E-10
2,E-04 | (1 eernesnay . Y = 1,1631E-0de S RRE0
ceresesoes oY = 4,2786E-06e w1
0,E+00 . ‘ 1,E-11 ; ‘
’ [} 10 20 30 40 50 60 o 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

V(Volty w

Courbes 1I1.23 : Caractéristiques d'émission d'un réseau de murs haute densité (murs 60nm) réalisés par
Gravure lonique Réactive.

- 159 -



- TECHNOLOGIES : Réalisations et caractérisations -

Ainsi, un courant maximum de ImA a été mesuré a 50V sur un réseau de murs

de 10 mm* de surface (Photo II1.38). Cette performance rejoint l'état de l'art en

émission®® de courant de réseaux de micro-émetteurs sur matériaux AsGa.
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Courbes I11.24 : Caractéristique d'émission d'un réseau de murs haute densité (murs 30-40nm) réalisé par G.LR

On peut noter que les diagrammes de Fowler-Nordheim associés présentent

des caractéristiques linéaires sur plusieurs décades, signe probable d'une meilleure

uniformité des sites émissifs. Les paramétres extraits de ce tracé sont présentés dans

les tableaux I11.20 et II1.21 et le bon accord obtenu entre les différentes techniques de

dépouillement conforte cette hypothése. Les valeurs ainsi extraites sont d'autant plus

voisines que l'écart-type est faible.
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Courbe I11.25 :
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Caractéristiques h pente |ordonnéea| B (m™) 1, (m) I in(M) St (M?)

(um) l'origine
murs 30-40nm 1 240 2x107 2.22x10% | 7.4x10™" 8.96x10™%°
(Fig I11.24)
murs 60nm (1)| 0.8 204 43x10° | 2.61x10® | 5.2x10™M 1.4x10"8
(Fig.IIL.23)
murs 60nm (2)| 0.8 303 1.2x10" | 1.76x10* | 7.9x10" 8.4x10™"7
(Fig.I11.23) '

0.8 | 270 | 2.9%x10% | 1.oxi0° | T {eoxi0™ | T T
murs affinés (1) 1 149 5.2x10% | 3.6x10% | 3.7x10™" 9.1x10%
(FigI11.25) ~

T 81T | 53x10 | 6.5xi0° | [ 1oxio" | T T ]
murs affinés (2) 1 221 4.6x10° | 2.4x10® | 5.7x10™ 3.6x107"*
(Fig 111.25)

T 152 [ 1oxio® | 35xi0f | | 3axaom [T
murs affinés (3) 1 199 2.6x10° 2.7x108 5.1x10™" 8.1x10°%
(Fig.IIL.25)

T 215 | 1axi07 | 25x10° | T [ ssxi0m | T T T

Tableau II1.20 : Détermination du facteur p, du rayon moyen rq et de la surface totale d'émission Sypr & partir
du tracé de Fowler-Nordheim 1/V2 =f(1/V) et du rayon minimal ryiy & partir du tracé I/V4 =f(1/V).

Caractéristiques| C, | B, | A, B(m™) r(m) | S,(m?) | oy o, op/B,
urs 60nm 5650 | 620 | 4.8 | 8.5x107 | 1.8x10™° | 2.5x107™ | 106 | 2.5x107 | 0.17
78710 | 516 | | 1.0xi0° | 1.4x107 | T [ 933 [ 2.1x10" | 0.18
murs affinés (1) | 1674 | 250 | <156 | 2.0x10° | 6.5x107 | 8.5x10% | 57.8 | 1.3x10" | 0.23
4550 | 334 1.6x10% 9.0x10™ 67.4 1.5x107" 0.20
murs affinés (2) 3340 | 441 -9,7 1.2x10° 1.2x10" | 9.3x10" 81.7 1.9x10" 0.18
12667 | 724 7.3x107 2.1x107° 112.5 | 2.7x10" | 0.156
murs affinés (3)| ot 179 -14 2.9x10® 45107 | 2..1x10% | 42.7 9.3x10™"2 0.24
25300 | 926 5.7x107 2.8x107° 159.1 | 3.9x10" 0.17

Tableau 111.21 : Détermination du facteur 5, du rayon moyen, rg de la surface totale d'émission Syt et de
l'écart-type a partir de l'interpolation polynomiale: In(l/ V2 )=Ag-Bo/V+Cq/ V2 et de la dérivée
d(In(I/V2))/d(1/V)= -Bo+C/V = -By+2/V.

Cependant, il faut souligner que les rayons de courbure déduits du facteur
d'activation B sont anormalement faibles (typiquement inférieurs a 1A), ce qui met en
évidence les limites de validité de notre modele. Si celui-ci a donné des résultats
relativement cohérents en rayon de courbure dans le cas des structures pointe et lame
réalisés par gravure humide, il semblerait que l'émission a partir de structures
« murs » ne soit pas essentiellement conditionnée par le rayon a l'apex de la structure.
En effet, compte tenu de la verticalité des flancs observée, on peut se demander si
dans ce cas, I'émission ne serait pas plutdt localisée préférentiellement au niveau des

arétes, voire méme des coins particuliérement aigus de la structure, exploitation qui
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conduirait alors a des valeurs de rayons de courbure d'un ordre de grandeur supérieur

c’est a dire du nm.

1,20E-05
1,00E-05 1
8,00E-06 L

P

6,00E-06 ~

1(A)

4,00E-08 | —e—1er balayage

mw-w2¢me balayage

—a=3éme balayage

2,00E-06 |

—a--4gme balayage

0,00E400 o9 + +
1,50E+01 1,70E+01 1,90E+01 2,10E+01 230E+01 2,50E+01 2,70E+01 2,90E+01 3,10E+01 330E+01 3,50E+01
V(volt)

Courbe 11126 : Effet typique de la procédure de formation sur des réseaux de murs non

affinés
Une autre remarque qu'inspirent ces résultats, concerne l'effet relativement
faible de la procédure de formation (Courbe I11.26): la caractéristique I-V évoluant
peu, apres plusieurs balayages successifs en tension, contrairement a ce qui est
observé sur les réseaux de pointes ou de lames. On peut quand méme noter que l'effet
de la procédure de formation est plus visible sur les murs affinés (Courbe II1.25) ce
qui laisserait supposer un échauffement (affinement) du site émetteur alors plus

localisé ou que la gravure chimique modifie notablement ’interface du matériau.
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I1I- 4 Conclusions et pérspectives

I. Conclusions

Les technologies développées pour mener a bien cette étude reposent sur
différents procédés de fabrication de masques. Ces réalisations s'appuient sur une étape
clef de lithographie, soit optique caractérisé par sa simplicité et son faible colit, soit
électronique qui offre une excellente résolution et une grande souplesse de mise au
point.

Ces investigations ont abouti & la mise en place d'un panel de masques de formes
variables (rond, carré, rectangulaire...) et de natures différentes (nitrure, résine et

métal).

(h: hauteur de la structure; r: rayon de courbure, a: largeur du masque, y: rapport d'aspect, a: angle de
verticalité a l'apex, h/a : indice d'intégration)

Solutions de gravure forme temps de h (um) r(nm) hl/a
d'émetteur  gravure
HF/HNO3/H20 pointe 1 0,93 30-40 0,46
{pyramidale)
HF/H202/H20 microlame 30" 0,77 6-8 0,38
(effilée)
HF/H202/H20 pointe 35" 0,47 5-7 0,23
(pyramidale)
NH40H/H202/H20 mur 2 46 ~50 0,47
(pilier)
HCI/H202/H20 pointe 2'-3 1,1 10-30 0.55
(effilee)
HCL/H202/H20 lame 34 1,1 10-30 0,55
(effilée)
SiCl4 pyléne 1h 1 ~20 25
(piler)
SICi4 mur 1h 1 ~20 25
(pilier)

Tableau II1.22 : Résumé des différentes caractéristiques géométrique des microstructures réalisée par les
technologies "humide" et "séche".
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Cette diversité a conduit a une recherche de solutions de gravure chimique appropriée
amenant a 'émergence de micro-émetteurs (Tableau I11.22). En effet, une exploitation
des propriétés cristallographiques du composé GaAs nous a conduits a sélectionner
certaines solutions pour leur profil de gravure attractif. Ainsi, les solutions HF et HCI
présentent des morphologies respectivement pyramidéles ou effilées et isotropes, de
hauteur 1-10 um et affichent des rayons de courbures de 10 & 20 nm.

En outre, au regard d’excellents rayons de courbure de 5 nm, des structures "micro-
lames" sont obtenues & partir de solutions HE/H,0,/H,O. Trés prometteuses également
sont les particularités de gravure proposées par le systtme NH,OH/H,0,/H,0 qui
révelent des structures de type pilier ou mur de trés grande verticalité sur une hauteur de

plusieurs microns.

Les réalisations technologiques issues des deux attaques choisies ont fait I'objet
de caractérisations d'émission. Des les premiers essais, certains phénoménes de dérive
de la caractéristique en courant en fonction de balayages successifs en tension, corrélés
bien souvent a des problemes d'extinction et de claquage ont pu étre observés. Ces
constatations ont été suivies par la mise en place d'un protocole de formation des
échantillons jusqu'a reproductibilité des mesures. Malgré tout, il est a noter qu'il subsiste
un lien entre la stabilité du courant mesuré et le type de gravure utilisé pour la
fabrication des émetteurs. Ceci souligne le fait que 1'émission est conditionnée par une
couche superficielle d’oxydes a la surface des émetteurs. Un traitement de désoxydation
et recuit a ainsi pu étre établi. Des différences comportementales subsistent toutefois qui
laissent supposer que 1'épaisseur de Ia couche superficielle joue un réle protecteur mais
autoriserait 1'émission apres claquage d’oxyde. De nombreuses questions restent
soulevées pour savoir quelle serait alors la composition de surface qui garantirait une
efficacité maximale d'émission
L'interprétation des caractéristiques expérimentales n'a pas permis de porter des
conclusions quantitatives sur les différentes technologies en terme de performances en
émission. Néanmoins, les structures pointes présentent des valeurs de tensions "turn-on"
plus faibles que celles des lames.

Des courants de plusieurs dizaines de microamperes ont pu &tre typiquement obtenus

avec tous les réseaux. Ces valeurs restent cependant faibles au vu du nombre potentiel
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de sites émissifs. En effet, la caractérisation d'émetteur unique de type "pointe" et
"lame" a montré une efficacité de courant respectivement de 0,35pA et de 20pA. Ces
résultats laissent entrevoir des potentialités intéressantes pour les microcathodes GaAs.
De plus, cette derniére valeur milite en faveur des lames pour leur aptitude a émettre des
courants plus intenses. '

Les aléas de mesure (dispersion des points, discontinuité incohérente, ...) n'ont pas
permis l'application systématique des modeles d'analyse statistique sur l'ensemble des
relevés. Bien que les valeurs extraites des surfaces actives soient anormalement faibles,
un bon accord comportemental a €t¢ notamment observé lors de la procédure de
formation, sur les rayons de courbure.

Ainsi, l'effet ponctuel de I'émission semble diverger de la logique de réseau dans le cas
des technologies humides. En effet, la perception a une échelle microscopique de la
géométrie tres localisée des profils a montré le réel potentiel des gravures "humides".
Mais, d'un point de vue macroscopique, les effets de bord, de flux variables des
attaques, tendent a troubler I'homogénéité de la gravure sur des surfaces importantes. De
ce fait, le nombre de sites identiques n’est pas optimal ne favorisant pas 1’objectif de
puissance visé. A un instant donné, tous les émetteurs ne vont pas donner lieu a une
méme €mission. Certains trés effilés vont émettre intensément voire se détruire par
échauffement thermique alors que d'autres trop émoussés ne donneront lieu a aucune
émission.

Ainsi, statistiquement, cette technique de gravure semble mal adaptée a
I'élaboration de réseau de microsources froides mais la variété des géométries révélées
par les gravures et la performance délivrée par les émetteurs uniques montre que cette
technologie trouve son potentiel dans son aptitude a pouvoir fournir des valeurs de
courant importantes a partir d'un petit nombre de structures optimisées ou peut €tre a
partir de configurations plus élaborées associant chaque pointe a une grille d’extraction

proche de I’émetteur.

La deuxiéme partie de 1’étude technologique a porté sur la réalisation de
réseaux de haute densité ol [D’écriture électronique de motifs de dimensions
minimales sur la résine visera a définir directement la zone d’émission des

microsources. Ces travaux, apreés optimisation des parameétres . d’écriture, ont
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débouché sur la mise au point d'un processus bicouche haute résolution permettant
d’¢laborer des masques métalliques de type Ti-Au. De ce fait, la recherche d'une -
gravure verticale, a forte selectivité, et minimisant les dommages de la surface du
matériau GaAs a abouti & l'optimisation d'une attaque plasma utilisant 1'élément
SiCl,. |

Cette technique, reproductible, a conduit & la réalisation de réseaux de murs (Tableau
I11.22) de hauteur 1pm, de largeur au sommet inférieure @ 40nm, avec un espacement
inter-structure de 1 pm pouvant étre réduit a 0.15pum. Cette diminution autorise alors une
densité d'intégration de 6 10" murs/cm?. Une projection de cette technologie au cas de
pilier (masque de rond) 40 nm de diamétre permettrait d'atteindre une densité
d'intégration de 4.10° piliers / cm?. Ces résultats accrochent I'état de I'art et peuvent étre
sans doute améliorés par une optimisation de l'étape de lithographie (espacement réduit

avec correction de proximité).

D’une maniére similaire, ce type de structures a fait I'objet de caractérisations en
émission qui manifestent systématiquement des niveaux de courant plus élevés. Un
courant maximum de 1mA a été mesuré confirmant les valeurs rapportées par I'état
de l'art sur le matériau GaAs.

Les diagrammes de Fowler-Nordheim associés a l'ensemble des caractéristiques I-V
tendent & présenter une linéarité sur plusieurs décades, signe d'une bonne
homogénéité des structures. Néanmoins, les valeurs géométriques extraites de
l'analyse statistique s'averent anormalement faibles en surface active et rayons de
courbure ce qui laisserait supposer une émission & caractere trés ponctuel au niveau
des arétes des murs. Il est & noter cependant que les exploitations sur des murs
ultérieurement affinés se rapprochent davantage de celles des réseaux chimiques et

semblent plus en conformité avec les observations M.E.B.

II. Perspectives

Cette étude semble montrer que les microstructures GaAs ont un intérét pour

promouvoir ’émission électronique a partir d’un réseau. Néanmoins, la réalisation
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technologique du réseau sur de grandes surfaces (cm’) améne bien souvent des
«inhomogénéitésy dans la structure ou certains €metteurs ont atteint leur capacité
maximum d’émission et se détruisent alors que d’autres n’ont pas encore démarré.

Une autre philosophie que celle d’uniformiser les émetteurs permettant d’atteindre
I’objectif de puissance consiste a «auto-limiter» le courant par structure ¢lémentaire.
Une premicre méthode déja mise en place pour des pointes métalliques et silicium dans
I’application d’afficheur a écran plat, consiste a insérer une couche résistive entre
chaque ¢élément, assurant une limitation du courant. Cette technique mérite sans doute

d’étre développée dans le cas de notre matériau.

La deuxiéme suggestion profitant de I’avantage des matériaux III-V s’appuie sur
I’insertion d’un matériau grand gap (hétérostructure) a proximité du sommet pour
améliorer I’efficacité d’émission. La mise a profit de la résonance tunnel dans une telle
structure ou une hausse de tension entraine une baisse de courant et donc un
refroidissement de la zone active, assurerait par ailleurs, un role de protection
«thermique». L’exploitation judicieuse de ce phénomene, dans une gamme de

polarisation appropriée, améliorait probablement les niveaux de courant obtenus.

W(eV)
=
B.5 -
L L L 1 X
-7 -7 -7 -7
Sl Ll -3. 10 -2. 10 -1. 10
‘\N -0.5 P
-1 po
—— GaAs/vide |
. b
Hétérostructure
.

Fig. 1I1.24 : Ingénierie de la bande d'énergie dans le cas d'une structure
Gads/vide et une hétérostructure : AsGa / AlAs / AsGa / vide : effet d'une
hétérostructure
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En outre, I’ingénierie de la structure de bande de I’hétérostructure procure une double
barriere (Fig. I11.24) et en premicre approche, montre la présence d’une zone vide de
charges qui forcerait le champ électrique a pénétrer plus profondément dans le matériau
en courbant davantage la bande de conduction et en diminuant implicitement la hauteur
de barri¢re relative. Il en résulterait une amélioration de la densité d’électrons a un

niveau d’énergie donné.

L’absence de contrdle individuel du courant entraine une destruction thermique
du site émetteur. Ce phénomene a été remarqué essentiellement dans le cas de «pointey.
Cette dégradation semble provenir, pour des «pyramides» ou des structures effilées
résultant des technologies humides, de la fusion de I’apex (Photos I11.43) alors que les
pylones issus d’une technologie «séche» montrent une dégradation plut6t localisée a
I’embase de la structure (Photos 1I1.44) Ceci pourrait expliquer les résultats décevants
en courant (quelques uA4) obtenus avec ce type de structures et souligne le rdle
important de 1’aspect thermique qui doit étre pris en considération dans la recherche
d’optimisation des dispositifs. Cette optimisation qui nécessiterait I’utilisation d’outils
de simulation 3D, devrait prendre en compte les interactions €ventuelles entre émetteurs
soit liées aux effets de proximité de faisceaux voisins, soit dues a la configuration
globale diode ou triode du dispositif. Instinctivement, la structure adéquate offrant un
maximum d’efficacité aurait une forme de type micro-lame ou micro-mur affiné

éventuellement.

10KU

#wEEMNW HEEMNS

Photos I11.43: Observations MEB de pointes apres émissions et extinctions successives

-168 -



- TECHNOLOGIES : Réalisations et caractérisations -

x13I0000. " Z00nm Sum
“6

*x30000
8z

Z0kyU
w;: [EHN w

Photos 111..44 : "pylénes de & a l'apex de 50nm" réalisés a partir d'une technologie "séche" : a) avant

émission - b) aprés émission
Sous un autre aspect, il serait intéressant d’approfondir ’aspect modélisation statistique
afin de permettre de déterminer I’uniformité du réseau pour préciser ensuite de fagcon
plus fiable les paramétres géométriques des émetteurs actifs. De toute évidence, tout
ceci n’est envisageable que si la correspondance «théorie-expérimentation» reste
clairement établie. Dans le cas de microémetteurs GaAs, ceci se traduit par la nécessité
d’une meilleure connaissance du mécanisme d’émission par effet de champ dans les
pointes semiconductrices IlI-V. La formulation de Fowler-Nordheim utilisée a été
réduite pour les besoins de la thése a une expression simplifiée, mais sans doute
faudrait-il prendre en considération la contribution de phénoménes plus complexes

(électrons lourds dans les vallées latérales, approximation a émission non nulle...).

D’un point de vue technologique, les techniques «humides» pourraient améliorer
I’homogénéité de leur réseau par 'utilisation d’agents mouillants qui donnent un
caractere hydrophile a la surface a graver et assurent de ce fait une action d’oxydo-
réduction plus uniforme. Dans les opérations de gravure, le profil spectaculaire de
micro-lames ou de murs réalisées a partir de solutions chimiques HF/H,0,/H,O et
NH,OH/H,0,/H,0 méritent de plus profondes investigations. Quant aux gravures
loniques réactives, de grandes espérances se portent sur une composition gazeuse a base
de BCl; qui permettrait des profils aussi bien isotropes que fortement anisotropes sur le
matériau GaAs avec une excellente qualité de surface. Mais ’amélioration la plus

probante provient a court terme, de la possibilité d’utilisation d’une correction de
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proximité au niveau du masqueur électronique en vue d’augmenter encore la densité

d’intégration des émetteurs.

Une des remarques sans doute a retenir de cet aspect technologique concerne la
mise en évidence de ’importance de I’état de surface sur 1’émission de courant. En
effet, la surface doit étre conditionnée a 1’émission et de nombreux travaux restent a
faire afin d’analyser la composition de la surface assurant une efficacité optimum. On
notera par exemple I’influence du milieu environnant qui montre dans le cas de pointes
métalliques une efficacité et une stabilité nettement améliorée aprés un traitement sous
flux d’hydrogéne.

Cette démarche qui pourrait étre complétée par un recouvrement d’émetteurs avec des
matériaux présentant une affinité électronique faible (Cs, Diamant, ZrC, HfC, GaN)

illustre les nombreuses perspectives d’investigation des microcathodes froides.

Remarquons enfin qu’en ce qui concerne le dispositif de mesure, les
imperfections de parallélisme cathode-anode dans une configuration diode appliquée sur
une surface du cm’ deviennent déterminantes et deux possibilités nous paraissent
envisageables :

-la premiére repose sur le remplacement de la cale faisant office d’espaceur par un dép6t
hautement isolant d’épaisseur suffisante par une technique C.V.D.

- La seconde plus communément adoptée consiste a associer au process de conception
des microsources, une grille extractrice d’électrons placée dans le plan des émetteurs et
auto-alignée avec chacun des sites élémentaires. Un controle de planéité satisfaisant est
alors envisageable, configuration qui présente aussi l’intérét d’élargir 1’espace
environnant I’apex des émetteurs, 1’anode qui ne joue plus alors qu’un réle de collecteur

d’électrons pouvant étre situ€e a quelques centaines de microns des pointes.
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@onclusion ‘générale

L’émergence de la microélectronique du vide nous a permis de souligner
I'intérét croissant de ce nouveau concept, communion des microtechnologies et des
techniques du vide. Cette synergie conduit a de multiples applications en visualisation,
télécommunications, capteurs..., 1’illustration majeure étant 1’afficheur a écran plat

mettant en oeuvre des micropointes a émission de champ.

Le projet dans lequel s’inscrit ce travail vise a prospecter 'intérét que peut
engendrer 'utilisation de microcathodes froides dans une application hyperfréquence de
puissance. De ce fait, 1’objectif des travaux présentés dans ce mémoire a porté sur la
conception et la caractérisation de réseaux de microsources a émission de champ sur

matériau GaAs.

L’étude théorique de I’émission a été abordée avec une difficulté croissante afin
d’élaborer des modeéles simples permettant de mettre en évidence les spécificités des
microstructures étudiées  (natures, morphologies,...), d’autre part d’exploiter les
caractéristiques en émission de nos échantillons. En s’appuyant sur la loi de Fowler-
Nordheim traduisant l’injection par effet tunnel d’électrons du métal dans le vide,
I’étude souligne I’extréme sensibilité de la densité de courant aux variations portées sur

le champ électrique E ainsi que la dépendance au travail de sortie du matériau.
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Pour faciliter I’obtention des champs électriques trés élevés nécessaires, la
réalisation de microstructures effilées mettant en exergue l’effet de « pointe» est
parfaitement adaptée. Elle est traduite par I’introduction d’un facteur de forme B dans la
formulation de la densité de courant, qui caractérise 1I’amplification trés localisée du
champ a I’apex des microstructures. Deux morphologies-types : «pointes » et «lames »
ont été étudiées a partir de modeles idéaux mettant en évidence les facteurs substantiels
de Pefficacité d’émission que sont le rayon de courbure extrémement faible, la hauteur
des éléments... La morphologie «pointe» favorise des démarrages d’émission précoces
tandis que la morphologie «lame» préconise des surfaces émissives plus étendues qui

engendreront des courants plus importants.

Dans le substrat semiconducteur, un effet de pénétration du champ électrique dans
le matériau vient s’ajouter & ’effet de pointe. Comparativement au silicium, une plus
faible densité d’états libres dans I’arséniure de gallium provoque un effet de pénétration
plus important, contre balancé par une diminution de la hauteur de barri¢re propice aux
candidats au passage dans le vide. Etablis au travers d’un modéle planaire trés simplifié,
les résultats d’une simulation théorique ont permis d’estimer un caractére d’émission de
1’AsGa qui se rapprocherait davantage du cas métallique. Pour cette raison et par souci
de simplicité, nous avons conservé dans ce travail le formalisme de Fowler-Nordheim

pondéré du facteur de forme spécifique a la géométrie des émetteurs.

La multiplication des sites émissifs afin d’extraire un courant suffisamment
important de la cathode froide implique une dispersion technologique inévitable des
parametres géométriques des €léments et notamment du rayon de courbure a ’apex des
structures. Dans ce contexte, différents modéles de distributions statistiques associés a
des méthodes d’exploitation des mesures en émission ont été présentés mettant en
évidence une non linéarité du tracé de Fowler-Nordheim a faible niveau. Ces modeles
permettent d’extraire des informations concernant la géométrie des microémetteurs et

d’évaluer I’homogénéité du réseau.

La partie principale de ce travail a été centrée sur la fabrication

technologique et la caractérisation électrique des micro-émetteurs réalisés. Un large
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éventail de structures a été prospecté et trouve son argumentation dans le fait que
I’émetteur optimisé présentera une tension de démarrage faible (soit un rayon de
courbure faible et une hauteur suffisante), devra fournir un courant important (une
grande surface émissive réduisant les problémes de dissipation thermique) et permettra
I’intégration d’un grand nombre d’émetteurs avec une bonne tenue mécanique (des

profils a grand rapport d’aspect facilitant les densités €levées).

Les procédés technologiques de réalisations des micro-émetteurs reposent sur la
gravure du substrat d’arséniure de gallium protégé par un masque, par des technologies
« humide » ou « séche ». Elaborée par une lithographie adaptée selon I’échelle, la
surface masquée subit une phase de gravure qui fagonnera une microstructure
appartenant au panel décrit précédemment. La caractérisation en émission des
microsources peut alors étre effectuée dans un bati sous ultra vide, aprés un protocole de
formation des pointes par automatisation de la caractérisation électrique, amenant

reproductibilité et stabilisation de la mesure.

Une premiére technologie basée sur un principe de sous gravure du masque a
conduit a la réalisation de réseaux typiquement de 10° pointes/cm’ et de 75000
lames/cm’® & partir des solutions chimiques HCIH,0,/H,0 et HF/H,0,/H,0. Ces
structures présentent un profil trés «effilé» ou pyramidal de hauteur micrométrique,
affichant des rayons de courbure respectivement de 5-10 nm et 20-30 nm.

Les caractérisations en €mission de ces réalisations ont montré des problémes de
stabilité et de démarrage d’émission pouvant étre liés a 1’état de surface de I’émetteur,
résultant des étapes du process. La mise en place d’une procédure de désoxydation a
permis de converger vers un état de surface similaire et d’améliorer ainsi ’efficacité
d’émission. Les deux systemes de gravure n’ont pu étre départagés et ont présenté
typiquement des courants d’une centaine de pA, valeurs qui restent faibles en regard du
nombre d’émetteurs constituant les réseaux. Des caractérisations de pointe et de lame
unique affichant des valeurs de courant fort attractives de 0.35uA et de 20pA
confirment les potentialités du substrat GaAs et démontrent que les réseaux n’ont pas
atteint leur maturité optimum d’émission. La comparaison lame-pointe rejoint les

prédictions théoriques sur les plus faibles tensions de démarrage des réseaux de pointes
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et une émission des microémetteurs a «lame» comparable voire plus performante que
leurs homologues. Ceci conforte 1’idée de l'intérét que nous avons porté, pour une
application de puissance, a la morphologie des structures de surface émissive plus

importante.

Bien qu’en pratique, I’application des modeles d’analyse statistique ne se soit
pas toujours avérée facile a mettre en oeuvre, les résultats de ces dépouillements ont
démontré une certaine cohérence laissant entrevoir la tendance comportementale du
réseau lors du protocole de formation et le caractére trés ponctuel de 1’émission. Par
ailleurs, ils révelent sans doute une uniformité de réseau insuffisante pouvant étre
attachée au procédé technologique. De plus, ce principe de sous gravure du substrat
masqué se voit fortement limité en terme d’intégration par la taille micronique des

masques.

La deuxiéme technologie repose sur 1’exploitation de 1’anisotropie des gravures
GIR qui s’avére mieux adaptée a des applications haute densité. La taille du masque
différe peu de celle de la structure gravée inférieure a 100 nm. La mise au point d’une
technique bicouche a conduit a la réalisation de masques de lignes de largeur 30-40 nm.
Sous I’action d’une gravure plasma, des réseaux d’émetteurs de hauteur micrométrique
ont révélé une densité d’intégration de 7.5.10° murs/cm®. Une projection de cette
technologie permettrait d’obtenir une densité d’intégration de 4.10° piliers/cm?.
Ces réalisations ont montré systématiquement un niveau de courant plus élevé
comparativement aux réseaux obtenus par voie chimique. Une forte linéarité des tracés
de Fowler-Nordheim semble conforter le fait que les réseaux présentent une uniformité
meilleure. IIs ont ainsi permis de rejoindre un niveau record de ’ordre du mA, sur le

matériau GaAs.

Ainsi, les deux technologies étudiées présentent un potentiel pouvant répondre a
I’objectif de puissance visé sur ce matériau. La technologie «humide» propose des sites
¢lémentaires capables de supporter de fort courant tandis que la technologie «séche» se
tourne vers ’obtention de réseaux haute densité. Les résultats obtenus ont également

montré les réelles potentialités en émission du matériau GaAs, ouvrant voie a de
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nombreuses perspectives d’investigation que nous avons évoquées précédemment. A
cette fin, I’étape technologique prioritaire ultérieure semble, a notre avis, d’intégrer une
grille d’extraction au processus afin de conserver ’objectif initial de fonctionnement a
faible polarisation et de tendre, dans une certaine mesure, a uniformiser 1’émission dans

ces dispositifs par une localisation des effets.
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