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« Les gens sont comme des vitraux. IIs brillent tant qu'il fait soleil,
mais, quand vient I'obscurité, leur beauté n'apparait que s'ils sont
éclairés de l'intérieur. »

Elisabeth Kubler-Ross.

« Vous savez, je suis né dans un petit village perdu dans la montagne
ou les joies de nos ceeurs et I'élan de nos esprits sont a la mesure

de nos horizons qui rencontrent tout de suite le ciel.

Seules peut-étre nos miséres y sont infinies, mais qu’est ce que

les miseres du corps aupres de celles de I'esprit. »

Extrait du roman « Le sommeil du juste » de M.Mammeri
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Introduction générale

'ensemble des dispositifs électroniques reposait exclusivement au début de
I'ére electronique dans I'accomplissement des fonctions de base -
modulation, amplification, détection - sur l'emploi de «lampes» ou
«tubes» a vide. Ces «tubes» a vide présentaient deux inconvénients
majeurs : une grande consommation de puissance électrique liée au chauffage et une
difficulté d’intégration a grande échelle.
L’invention du transistor marqua I’émergence d’une nouvelle ére initiant 'avenement de la
microélectronique des circuits intégrés. Les progres technologiques fulgurants qui en ont
découlé ont permis d’envisager une substitution progressive des tubes par des solutions a
base de semiconducteurs. Cela a permis de répondre aux besoins
(radiotélécommunications, radar, instrumentation, informatique...) sans cesse croissants
d’intégration a grande échelle et de réduction drastique des consommations de puissance.
Si les tubes classiques de type diodes, triodes, pentodes etc., supplantés par les
composants microélectroniques a I'état solide, ont pratiquement disparu, sauf usages tres
speciaux, I'électronique de grande puissance - émetteurs de télévision, radars, sonars, etc -
doit en revanche continuer a se reposer sur I'emploi des tubes hyperfréquences de
puissance. Certains de ces dispositifs sont méme capables de générer des impulsions dont
la puissance créte se compte en mégawatts. Certes, les technologies hyperfréquence état
solide et tout particulierement les technologies GaAs continuent de progresser. Ainsi, des
puces de puissance GaAs atteignent aujourd’hui commercialement 1 W a 30 GHz mais
d’autres technologies a base de nitrure de gallium semblent étre en mesure de prendre le
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relais. On assiste donc a la cohabitation de deux technologies dans le domaine de
I'amplification de puissance en microondes. Cependant, face au secteur de I'état solide qui
continue a étre le théatre d’'innovations importantes, les tubes hyperfréquences restent et
devraient rester pour longtemps incontournables[1] aux fortes énergies. Ces tubes ont
dailleurs un énorme potentiel de progrés devant eux et affichent un challenge d’actualité.
En effet, réduire I'encombrement excessif des tubes cathodiques, diminuer la
consommation et le poids des tubes a ondes progressives embarqués dans les satellites
restent autant de perfectionnements que doivent accomplir ces composants pour
demeurer compétitifs en confortant leur part de marché.

En dépit de leurs grandes performances en puissance, les dispositifs hyperfréquences sous
vide souffrent néanmoins de quelques handicaps liés d’'une part au rendement
énergétique, au poids et au volume importants et d’autre part a la source d’électrons, une
cathode thermoionique, dont la durée de vie est fragilisée par les fortes temperatures
d’opération mises en jeu. Celles-ci occasionnent par ailleurs I'évaporation du matériau
constitutif de la cathode et engendrent de ce fait une pollution au sein de I'enceinte par
consequent la qualité du vide s’en trouve détériorée ce qui peut affecter les performances
escomptées.

S'appuyant sur les progres accomplis ces dernieres décades par les technologies des
semiconducteurs et les techniques du vide, les objectifs visant a perfectionner ces
dispositifs sont devenus envisageables. En effet, il est possible de concevoir de nouvelles
structures combinant les techniques de microfabrication et un transport électronique
balistique dans le vide s’affranchissant des limitations imposées par les collisions dans le
cas des dispositifs état solide. Ce nouveau concept repose sur une nouvelle cathode dite
« froide » dont I'émission est générée par des structures de taille micronique qui exaltent
le champ électrique[2] d’extraction des électrons. Ce nouveau principe d’injection des
électrons constitue une alternative attractive aux cathodes thermoioniques traditionnelles
utilisées dans les tubes de puissance.

Sous un autre aspect, I'intégration d’une cathode froide a micropointes comme source
d’électrons a été démontrée avec succes dans la réalisation d’écrans plats[3] aboutissant
aux premieres commercialisations de ces dispositifs dans le domaine de I'affichage

médical et plus réecemment militaire. Cette illustration industrielle a ouvert la voie a un
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regain d’intérét pour ces microcathodes surtout pour les avantages que constituerait leur
incorporation aux dispositifs hyperfréquences de puissance. Les atouts inhérents a de tels
dispositifs se situent a la fois au niveau d’un gain énergétique, et a celui d’'un nouveau
« design » de la structure qui laissent présager des performances supérieures ou il devient
envisageable d’opérer une modulation directe du faisceau d’électrons par un signal RF.

De nombreux programmes de recherches ont ainsi été engagés dans ce domaine aux
Etats-Unis, Japon, Russie mais aussi en France. Au sein de I'IEMN, [lactivité
« microcathodes froides » a bénéficié conjointement de la volonté du laboratoire de
contribuer au développement de ces nouveaux composants et de I'aide financiere de la
DGA. Fort d’un savoir-faire dans le domaine des technologies de composants 111-V et
des dispositifs hyperfréquences, les études entreprises se sont orientées naturellement vers
la conception de microcathodes sur matériau GaAs. Reconnu pour ses bonnes propriétés
intrinseques de transport électronique et optoélectronique associées a une grande
souplesse technologique, ce matériau se présente comme un candidat attractif pour la
réalisation de microcathodes destinées a des fonctionnalités en microondes.

La faisabilité d’'une émission a partir de ce matériau ayant été démontrée[4-5], les
premieres investigations[6-9] au sein de I'IEMN ont conduit a des résultats fort
encourageants. L’Equipe Microcathode Froide a développé notamment sur le plan théorique
des méthodes de simulations électrostatiques des microémetteurs a partir du Logiciel
Catia. Sur le plan technologique, les investigations ont porté sur la recherche d’une
technologie et d’une géométrie d’émetteur capables de fournir de bonnes performances
électriques. Ainsi, des structures en forme de lame, de pilier ou de micropointe ont éte
développées. L’étude menée dans le cadre de cette thése s'inscrit donc dans la continuité
des travaux engages et ceuvre pour définir une topologie d’emetteur capable de délivrer de
forts courants électriques (supérieurs au mA) requis dans le domaine des applications de
puissance en hyperfréguences.
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Plan de thése

Le plan de notre travail se divise en quatre parties qui s’articulent comme suit :

Dans un premier chapitre, aprés une description succincte des différents processus
physiques de I'émission d’électrons dans le vide, on introduit I'émission par effet de
champ de Fowler-Nordheim en mettant en avant les avantages émanants de structures en
forme de pointes. Le choix du matériau constitutif des émetteurs est I'un des facteurs
régissant I’émission de par son travail de sortie et sa sensibilité au milieu environnant. Les
différentes technologies de réalisation qui se déclinent en deux catégories, technologie
appliquée aux microcathodes metalliques et celle appliquée aux matériaux
semiconducteurs, seront ensuite présentées. Ce chapitre sera complété par une
presentation de I'état de I'art de I'activité microcathodes froides en passant en revue les
principales applications ou I'accent sera mis sur les applications potentielles dans les tubes
hyperfréguences.

Le deuxieme chapitre concerne I'aspect théorique relatif a I'émission de champ a partir
de micropointes. Dans un premier temps, on étudiera les fondements théoriques
aboutissant a I'établissement de la loi d’émission ou on s’attachera a I'investigation du réle
des différents facteurs sur lesquels repose cette théorie. Ensuite, on insistera sur la
distribution des parametres gouvernant I'émission (champ électrique dans le matériau,
répartition des charges surfaciques, profil du potentiel a I'interface...) a travers une
modélisation électrostatique de l'interface matériau-vide. Nous verrons également que
cette étude permet de reconsidérer a travers certains aménagements apportes a la loi
d’émission, le cas d’'un matériau émissif semiconducteur. Dans une seconde approche, on
présentera les effets de I'introduction d’une couche résistive sur la loi d’émission. Ce
modeéle sera pris en considération dans le cadre des réalisations technologiques ou cette
résistivité sera modifiée grace une modulation du dopage des structures.

Une derniére partie sera consacrée aux moyens d’analyses statistiques utilisees pour
I'exploitation des caractéristiques courant-tension afin d’en extraire des parametres tels
que le rayon de courbure ou la surface émissive des micropointes.
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Le troisieme chapitre introduira dans un premier temps, le choix du procédé
technologique et sera suivi d’une description des techniques de caractérisations des
microémetteurs tant sur le plan électrique que physique. L’analyse de la morphologie de la
surface des échantillons examinée au moyen de 'AFM (Atomic Force Microscope)
permettra de conclure davantage sur les techniques de gravure du matériau. Par ailleurs,
afin d’optimiser I'émission, un logiciel d’acquisition automatisée de données gérant les
paramétres courant et tension, mis en ceuvre par I'équipe sera presenté. La procédure
usuelle de caractérisation montrera les premiers résultats des tests et nous mettrons en

lumiére la nécessité de I'adoption d’une procédure de formation des émetteurs.

Le quatrieme chapitre traite de I'aspect caractérisations expérimentales de nos
investigations technologiques. Les principales performances des microemetteurs réalisés
seront présentées en mettant en lumiére les effets bénéfiques de I'introduction d’une
couche résistive. Cette derniére a été obtenue en mettant a profit les techniques de
modulation du dopage du GaAs par épitaxie par jet moléculaire. Par ailleurs, des
investigations sur l'effet de I'hydrogénation des émetteurs, leur comportement sous
éclairement et I'émission a partir d’'un substrat dopé p seront étudiés dans le souci
d’analyser I'activation résultante de I'’émission de champ. Dans le prolongement de ces
caracterisations, une exploitation statistique des résultats obtenus est entreprise afin
d’estimer les paramétres technologiques déterminants pour I'émission a savoir le facteur
de rehaussement du champ électrique, le rayon de courbure et la surface émissive des

microsources.
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CHAPITRE |

Développements de la microélectronique du vide

[.1 Introduction

La microélectronique du vide combine les avantages du transport électronique
dans le vide et les techniques de microfabrication moderne des technologies état solide.
En initiant un transport électronique balistique, les dispositifs issus de cette technologie
s'affranchissent en principe des limitations imposées par les collisions affectant le
transport de charges dans les composants semiconducteurs. L'émergence de la
microélectronique sous vide a connu son essor suite a un regain d’intérét enregistré par
I’émission par effet de champ, facilitée par les structures en forme de micropointes.

Aprés une breve description des principes physiques de I'émission d’électrons dans le
vide, I'accent est mis dans ce chapitre sur I'injection par effet de champ dite de Fowler-
Nordheim.
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L’apport de la microtechnologie ouvre la voie a la conception d’une nouvelle topologie de
sources électroniques dites « froides». Cette nouvelle technique de genération d’un
faisceau d’electrons peut se présenter alors comme un substitut aux cathodes classiques a
émission thermoionique. Ce concept d’émission d’électrons dans le vide a stimulé de
nombreuses recherches appliquées a différents types de matériaux. Ainsi, en mettant a
profit cette emission « froide » d’électrons, de nouvelles configurations de dispositifs, par
exemple dans le domaine de I'affichage, ont été élaborées. Les principales applications des
dispositifs réalisés seront donc présentées en mettant plus particulierement en avant les
potentialités de I'intégration de cette nouvelle cathode dans les tubes hyperfréquences de
puissance. Ceci nous permettra alors de préciser les objectifs de ce travail.

.2 Principes physiques de I'’émission d’électrons et caractéristigues
générales de I’émission de champ a partir de micropointes

Pour qu’un électron soit émis dans le vide a partir d’'un corps solide, il lui faut un
apport d’énergie nécessaire pour son extraction. Cette énergie peut avoir différentes
origines et I'émission peut se manifester a la surface frontiére lorsque celle-ci est soumise
a I'action d’un échauffement thermique, d’'un rayonnement, d’'un bombardement par ions
ou électrons, ou d’'un champ électrique. Ainsi, en fonction de la nature énergétique de

I'excitation, une forme d’émission prend naissance.

1.2.1 Emission thermoionique

Pour pouvoir extraire un électron du matériau, une énergie au moins égale au
travail de sortie ¢ de celui-ci est nécessaire. Porté a forte température, le solide devient
ainsi le siege d’une agitation thermique intense ou certains électrons acquiérent cette
énergie suffisante pour pouvoir s’extraire du materiau. L’émission est appelée émission
thermoionique. L’expression de la densité de courant est alors donnée par la formule de
Richardson[1] :

J=AT? exp(—%) (L.1)
B
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avec A=6 103 A/m2 Kz,
T : température.
e : charge élémentaire de I'électron.

kg : constante de Boltzmann.

@: travail de sortie du matériau.

La dépendance exponentielle de cette loi avec la température et le travail de sortie impose,
pour une émission optimale, le choix d'un métal a faible travail de sortie et a forte
température de fusion. Ce choix se heurte a un obstacle car les métaux a faible travail de
sortie affichent une température de fusion médiocre. A titre d’exemple, le césium a pour
travail de sortie 1.7 eV alors que sa tempeérature de fusion ne dépasse pas 28 degrés. Parmi
les métaux les plus utilisés pour constituer des cathodes thermoioniques, on retrouve le
baryum (1.8eV, 720°C) et le tungstene (4.6 eV, 3370°C).

[.2.2 Photoémission

L’émission spontanee d'électrons dans le vide résultant de [Iaction d’un
rayonnement électromagnétique incident est appelée émission photoélectronique. Ce
phénomene - découvert par Hertz en 1887 - est de nos jours utilise dans de nombreux
appareils photoélectriques (cellules photoélectriques, multiplicateurs photoélectriques...).
Ce type d’émission permet par ailleurs la connaissance de la structure énergétique des
solides ; dans ce domaine, on parle alors de spectroscopie photoélectronique. Les
propriétés optoélectroniques de matériaux semiconducteurs sont souvent mises a profit
dans le processus de photoémission[2] et dans ce domaine, le GaAs s'impose comme le
materiau de référence pour la réalisation de photocathodes. Un dépét d’'une monocouche
de césium, métal alcalin facilement ionisé, a la surface de ce cristal lui procure une affinité
électronique négative[3]. Il suffit alors d’exciter par un photon d’énergie juste supérieure a
Eg pour engendrer I'émission dans le vide. C’est sur ce principe que fonctionnent les
cathodes de photomultiplicateurs GaAs, détecteurs lumineux trés performants dont le
rendement atteint 0.3 électron/photon. Ces sources d’électrons sont étudiées également
pour la génération de faisceaux a faible dispersion énergétique[4].
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1.2.3 Emission électronique secondaire

L'émission d’electrons a partir d’'un corps solide (ou liquide) résultant de son
bombardement par un faisceau d’électrons primaires est appelée émission électronique
secondaire. Découvert par Austin et Starke[5], ce phénoméne met en jeu des électrons
primaires d’énergie allant de 100 eV a 100 keV. En heurtant, la surface les €lectrons
cédent leur énergie dans les collisions dont une grande partie est communiquée aux
électrons voisins de la zone d’impact. Ce phénomeéne étant purement surfacique, une
partie des électrons sont extraits du matériau donnant ainsi naissance a une émission dite
secondaire. Le taux de rendement de cette émission depend principalement des propriétés
du matériau, de I'énergie des électrons incidents et de I'angle d’incidence. Un
bombardement ionique peut également étre a l'origine d’'une émission électronique
secondaire mais se révele plus ou moins efficace car les ions mis en jeu sont plus lourds
que les électrons.

1.2.4 Emission ferroélectrique

L’émission ferroélectrique est une source d’électrons rapportée pour la premiére fois
en 1984 par Rosenman[6]. Elle connait actuellement un large enthousiasme de la part de
la communauté scientifigue. Au contraire des autres émissions, les cristaux
ferroélectriques (Titanate de baryum, Phosphate de potassium..) ont la faculté de générer
des charges surfaciques suite a une perturbation externe qui peut étre une variation de
température, une pression mécanigque ou une impulsion laser. Ces excitations induisent un
brusque changement dans la polarisation du matériau conduisant a la création
momentanée d’une forte densité de charges a la surface (figure 1.1). Cette densité est telle
que des électrons sont émis spontanément vers I'extérieur par la face du cristal chargée
négativement. Une simple tension électrique appliquée & une anode permet alors de
collecter le faisceau d’électrons. Cette source d’électrons peut trouver de multiples
applications[7]. Des etudes envisagent den faire des cathodes pour les tubes
hyperfréquences[8], une source €lectronique pour les générateurs de rayons X et plus
récemment, elle a fait I'objet de cathodes dans les afficheurs a écrans plats[9].

12
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Figure 1.1 : Principe de génération et de visualisation d’'un courant d’émission
ferroélectrique.
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[.2.5 Emission de champ

1.2.5.1 Emission a partir d’une surface plane

Le phénoméne d’émission des électrons qui se manifeste a la frontiére entre le
solide et le vide lorsque la surface émissive est soumise a I'action d’'un champ électrique
statique est appelé émission de champ, également « emission froide ». Wood[10] dont la
motivation était la réalisation d’'une source ponctuelle de rayons X en fait la premiére
description en 1897. Schottky[11] expliqua le phénoméne par un abaissement de la
barriére mais il a fallu attendre 1928 pour que I'on puisse apporter des éléements décrivant
le passage des électrons dans le vide. Fowler et Nordheim[12] ont ainsi élaboreé la théorie
de I'émission de champ par des surfaces planes en s’appuyant sur un processus propre a la
mécanique quantique.

Abaissement dela
barriere de potentiel

Ef

Métal vide

Figure 1.2 : Diagramme de la distribution du potentiel a I'interface métal-vide en
présence d'un fort champ électrique (>10"vem™).
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A la surface, une émission spontanee d’électrons par un corps solide est empéchée par
I'existence entre les deux milieux d'un échelon d’énergie potentielle. Cette barriére
énergétique résulte des forces d’interaction des électrons qui se sont éloignés a des
distances supérieures aux distances atomiques, et de la charge positive des ions du réseau.

L’énergie cinétique maximale que les électrons de conduction peuvent posséder dans un
métal au zéro absolu est égale a Es (énergie de Fermi). Pour qu’un électron situé au niveau
de Fermi Er puisse s'échapper de la surface, il doit recevoir une énergie supplémentaire
supérieure ou égale au travail de sortie du métal considéré. L’application d’un tres fort
champ électrique conduit a une triangularisation de la barriéere métal-vide et I'’émission
spontanée ne peut alors se produire que si la largeur de cette barriere Ax devient
suffisamment faible (quelques nanometres). Les électrons peuvent alors la traverser par
effet purement quantique similaire a I'effet tunnel. Les électrons qui ont franchi la barriére
ne recoivent de I'énergie de la part du champ électrique E que dans I'intervalle de vide
émetteur-anode.

Plus lintensité E du champ électrique extérieur est élevée, plus forte est la
décroissance de la barriere d’énergie (U(x)=-e.E.X) avec la distance x a la surface, plus
étroite est la barriere de potentiel Ax et donc plus grande est la densité du courant
d’émission J qui dépend du coefficient quantique de transparence de la barriére.

Cette densité de courant émis est régie par la loi de Fowler-Nordheim dans le cas des
surfaces planes qui est donnée par :

2 — 2
1=2E op ZB® (1.2)
(0] E
avec :
A, B : constantes
@: travail de sortie
E : champ électrique
15
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Cette émission nécessite la mise en ceuvre de champs électriques extrémement forts (>107
Veml) dont la dépendance de la loi d’émission est exponentielle. La mise en ceuvre de
structures permettant I'obtention de telles valeurs de champ s’est heurtée a des difficultés
techniques et Maller[13] a résolu le probléeme en développant une configuration avec une
cathode en pointe placée en regard d’une anode plane, sous des conditions d’ultravide.

[.2.5.2 Intérét et principe d’'une émission a partir d’'une pointe

L'effet de pointe contribue a un fort rehaussement du champ électrique a son
apex, d’ou I'émergence d’un concept original d’émission a partir de structures effilées.
Une illustration de cet effet de pointe en est donneé sur la figure 1.3 pour une simulation
de I'équation de Laplace effectuée a partir du logiciel Catia[14]. On constate un fort
resserrement des lignes equipotentielles a I'apex de la pointe.

Anode (100 V)

Cathode (0 V)

Figure 1.3 : lllustration de I'effet de pointe, resserrement des lignes de
potentiel a son apex.
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Pour tenir compte notamment de I'effet géomeétrique mis en jeu dans le processus
d’émission & partir d’'une micropointe, Gomer[15] a introduit un parametre [3 appelé

facteur de champ local qui relie directement le champ électrique a la tension appliquée.

E=BLV (1.3)

Les émetteurs de champ fabriqués aujourd’hui par les techniques modernes
(microélectronique, électrochimie et thermique) peuvent étre extrémement pointus avec
des rayons de courbure atteignant quelques nanomeétres[16] et méme composés d’un seul
atome[17]. Dans ce cas, la géométrie locale de la pointe devient un facteur primordial
dans le mécanisme d’émission.

[.2.5.3 Choix du matériau

L’émission de champ est fortement tributaire du travail de sortie ¢. Par conséquent, le
choix du matériau et I'état chimique de la surface émissive peuvent s’avérer comme des
facteurs essentiels gouvernant I’émission.

Le choix du matériau constitutif des microemetteurs conditionnera le comportement
électrique et performances des microcathodes réalisées. Il est caractérise par son travail de
sortie et sa sensibilité intrinseque a I'environnement qui peut affecter les propriétés
physico-chimiques en surface. Un autre aspect a prendre en compte est la sensibilité des
matériaux a la température. En effet, les fortes densites de courant émises aboutissent a
un échauffement local pouvant conduire a une destruction thermique des micropointes.

a) les métaux

Les travaux précurseurs menés par Spindt[18] ont été conduits sur des métaux et
notamment sur le molybdéne, utilisé dans la micro-fabrication de réseaux de structures a
émission de champ. Il demeure aujourd’hui largement utilisé dans la réalisation de réseaux
a micropointes pour les applications afficheurs a écrans plats qui seront illustrés
ultérieurement. Si ces émetteurs garantissent une émission de courant convenable, leur
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sensibilité a I'environnement opératoire pourra s’avérer un elément important dans le
vieillissement des microstructures et la dégradation de I'émission.

Pour pallier ces aléas, on retrouve l'utilisation de certains métaux réfractaires a base de
carbures (ZrC, HfC ..) ou de nitrures (TaN...) déposés en fine couche par évaporation
sur les pointes métalliques précédentes. Outre leur grande stabilité chimique et
mécanique, ces structures présentent un faible travail de sortie (2-4eV). De multiples
investigations[19-21] ont mis en évidence I'amelioration des performances des
micropointes en terme de courant et de tension de fonctionnement.

b) Les semiconducteurs

Outre la relative faible sensibilité a I'environnement sous vide pour une émission
de champ, les matériaux semiconducteurs affichent de nombreux avantages. Les progrés
considerables de la microelectronique leur procurent une large souplesse au niveau des
réalisations technologiques.

Le silicium, par son aptitude a former une couche d’oxyde de grande épaisseur (par
suite d’un processus d’oxydation thermique, une couche de 55007 peut étre obtenue a
1000°C) demeure indiscutablement le matériau de référence dans le domaine de la
microélectronique. Les avantages qu’offrent un couplage des dispositifs a base de
transistors et la possibilité d’agir sur le dopage pour optimiser I'’émission attribuent a ces
matériaux des potentialités dans I'optique de la réalisation de sources froides
d’électrons[22].

Le GaAs, jouit d’'une grande maturité vu les progres réalisés ces trente derniéres
années dans les nombreuses investigations mettant a profit ses spécificites[23] :

> une grande mobilité électronique assurant un transport intrinseque nettement

plus favorable que dans le cas du silicium

> des propriétés optiques (materiau a gap direct)

> une souplesse technologique et la possibilitée d’incorporer des hétérostructures

(ingénierie de la bande)
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Vu ces considérations, I'arséniure de gallium s’est donc imposé comme matériau de base
des composants en hyperfréquences. Les potentialités de microcathodes froides réalisées
sur un tel matériau seraient alors exaltantes, notamment dans I'optique de leur intégration
dans les dispositifs d’amplification de puissance sous vide (TOP, klystrons....) en
hyperfréquences. C’est dans cette perspective que s'inscrivent les travaux de cette these.
Parallelement aux investigations menées sur Silicium et GaAs, émerge un intérét
croissant pour d’autres semiconducteurs a grand gap (>3eV) comme les matériaux a base
de nitrures (GaN...)[24-26]. Ceux-ci affichent intrinsequement de fortes tensions de

claquage.

c) LesDLC (Diamond-like Carbon)

Les investigations portées sur le recouvrement de micropointes par des films
minces de DLC (Diamond-Like Carbon) ont abouti a des résultats trés encourageants en
termes de courant et de qualité d’émission. En effet, les avantages inhérents aux films de
diamant sont caracterisés par :

» une affinité électrigue négative (suivant certaines orientations
cristallographiques)

» une grande stabilité physique de leur surface( chimiquement inerte)

» un grand gap (hautes tensions de claquage)

» une bonne conductivité thermique

Cependant I'émission électronique dépend non seulement de la hauteur de la barriére mais
également de la fonction d’alimentation électronique qui est tributaire de la concentration
de porteurs dans la bande de conduction. Sachant que le diamant est un matériau a grand
gap, pour obtenir une émission de courant significative, il est nécessaire de peupler la
bande de conduction par voie de dopage ou par injection d’électrons par un contact
métallique [27]. Les résultats principaux rapportés dans la littérature sur le recouvrement
de pointes métalliqgues ou semiconductrices par un DLC montrent une importante
réduction des tensions de fonctionnement[28-29] pour I'obtention d’un courant identique
aux autres structures. Ces améliorations sont alors en partie imputées a une réduction

significative du travail de sortie.
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d) Les nanotubes de carbone

Découverts en 1991 par ljima[30], les nanotubes de carbone (NTC) se présentent
comme la structure idéale dans I'optique de I'émission de champ ouvrant ainsi un récent
et large champ d’investigations et suscitant un intérét croissant pour la communauté

scientifique.

Armchair  (n,n)

Zig-zag {(n,0)

Chiral {n,m)

Figure 1.4 : Les nanotubes de carbone.

La grande stabilité inhérente aux matériaux a base de carbone et leurs propriétés
électriques et chimiques conférent un large champ d’applications a ces nouvelles
structures. Le nanotube de carbone monofeuillet consiste en un cylindre formé par
I'enroulement sur lui méme d'un plan de base de graphite (feuillet de graphéme, composé
d'atomes de carbone hybridés et arrangés de maniére a former des hexagones). Chaque
extrémité du tube peut étre fermée par un couvercle contenant 6 pentagones, de sorte que

les couvercles forment un fulleréne s'ils sont regroupes.
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Inertes, rigides, avec un grand rapport d’aspect (une grande longueur L~1pum et un faible
diametre d~1nm) et de tres bonnes propriétés de conduction, les NTC se présentent
comme les structures parfaites pour la réalisation d’une nouvelle génération de sources
d’électrons[31].

Dans le domaine de I’émission de champ, les faibles rayons de courbure présentés par de
telles géometries permettent une extraction aisée et consequente des électrons. Ainsi des
courants[32] de 10 mA pour un champ extracteur de 3.5 104 Vcm-! ont été enregistrés.
Avec de faibles tensions d’allumage, une meilleure luminosité et une grande stabilité de
I’émission, cette nouvelle source d’électrons se présente comme un candidat[33] potentiel
et attractif pour remplacer les cathodes a micropointes métalliques dites de Spindt
classiquement utilisées dans les afficheurs a écran plat.

L'état de l'art en terme de courant est de l'ordre de 0.ImA pour un nanotube et une
densité de 1A/cm2 pour un film.

1.2.6 Technologies de réalisation de cathode a micropointes

Les techniques de réalisation de micropointes se sont inspirees d’'un large panel de
process technologiques résultant du riche savoir-faire de la microélectronique. Deux
procédés de base sont ci-dessous évoques.

1.2.6.1 Procédé technologique appliqué aux pointes métalliques
(dit de Spindt)

On doit la premiere microfabrication d'un réseau d’emetteurs de champ aux
travaux de C. A. Spindt[34] du Standfort Research Institute. La méthode de fabrication se
base sur une technique d’évaporation dans laquelle le matériau constitutif de la pointe est
déposeé a travers un orifice dont le diametre diminue au fur et & mesure que I'épaisseur du
materiau évaporé augmente.

Le process de réalisation technologique se décline comme suit :
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1. Dépbt d’'une premiére couche d'isolant suivi d’un dép6t métallique, qui constitue
I'électrode de grille

2. Définition par lithographie d’'un réseau de trous de 2um de diamétre issus de la
gravure successive du matériau de grille et de la couche isolante

3. Dépdbt d’une couche sacrificielle (Aluminium ou Nickel) sur la grille

4. Depot par évaporation et rotation simultanée du materiau constitutif de la pointe
a travers l'orifice dont le diamétre diminue au fur et a mesure que I'épaisseur du
mateériau évaporé augmente (la cellule d’évaporation étant inclinée de 45° par
rapport I'axe de rotation du substrat)

5. Lift off de la couche sacrificielle

/ Métal de Grille
] [
\ / B S0,
1),
< Substrat de silicium ou
deverre
— —
@) \ / Dépbt d’ une couche sacrificidle
4
A Formation dela pointe
\ / par évaporation
®) Lift-Off de la couche

sacrificielle

Figure I.5 : Représentation schématique du procédé technologique de Spindt.
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1.2.6.2 Procédé technologique appliqué aux pointes semiconductrices

A partir des étapes technologiques de la microélectronique, de nouveaux procédés
ont été élaboreés afin de réaliser des micropointes semiconductrices. C’est ainsi qu’en 1974,
R.N. Thomas et al[35] ont fabriqué des pointes en utilisant les techniques de gravure du
silicium. Par la suite, en mettant a profit les propriétés d’oxydation thermique propre a ce
matériau, des optimisations ont été apportées. Cette opération contribue non seulement a
la formation de I'oxyde isolant de grille mais aussi a un amincissement substantiel jusqu’a
des dimensions atomiques du profil de la pointe.
Le processus classique de réalisation se décline comme suit :

1. Oxydation thermique du matériau

2. Définition par lithographie optique de masques circulaires sur le dioxyde de
silicium

3. Gravure du silicium protégé par un masque par gravure ionique réactive ou
chimique suivie d’'une oxydation thermique afin d’affiner les micropointes

4. Dépobt d’une couche d’isolant

5. Dépdbt du métal de grille suivi d’un lift-off opéré par gravure de I'oxyde de silicium

6. Formation de la microcathode a commande de grille

Ces différentes étapes sont illustrées sur la figure 1.6. En ce qui concerne les micropointes
GaAs, les techniques de réalisation seront présentées ultérieurement dans le chapitre 111.

23

© 2003 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



Thése de Rachid Boutoudj, Lille 1, 2002

Chapitre | : Développements de la microélectronique du vide

@ - Oxydation thermique
) _ Définition du masque
I
3
® * Gravure chimique ou par GIR
(Gravure lonique Réactive)
I
* Dépbt d'une couche d’isolant
I
Dépot du métal de grille
puis lift-off
‘ Micropointe a commande de grille
()
(6)

Figure 1.6 : Procédé de réalisation technologique de micropointes avec grille de
commande sur silicium.
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|.3 Domaines d’applications visés et état de I'art

1.3.1 Les afficheurs a écran plat

Les technologies des systemes de visualisation connaissent une grande mutation avec
I'avénement des écrans plats. Grace a leur portabilité et un faible encombrement, ils
visent a reléguer au second plan les tubes cathodiques classiques (CRT, Cathodic Ray
Tube). Des petits écrans de controle de caméscopes aux larges panneaux de télévisions de
100 cm de diagonale, en passant par les écrans de 40 cm des ordinateurs portables..., les
écrans plats occupent d’ores et déja une place importante dans notre vie quotidienne.

Différentes technologies sont mises en ceuvre en fonction des segments de marché viseés :

> Les écrans a cristaux liquides (LCD, Liquid Crystal Displays) dominent le marché
des écrans plats grand public (ordinateurs portables ou de bureau, assistant
personnel). Taille ~15"

> Les écrans a plasma (PDP, Plasma Discharge Panels) apparaissent dans les
télévisions de grande dimension. Taille = 35" a 55"

» Les écrans électroluminescents (ou ELD, Electro-Luminescent Displays)
s'adressent au marché de I'instrumentation. Taille ~10"

> Les écrans a émission de champ (FED, Field Emission Displays) sont
commercialisés depuis peu dans le domaine de I'instrumentation médicale.

Cette derniere technologie utilise des réseaux émetteurs d’électrons constitués de
micropointes métalliques. Bien que la faisabilité ait été démontrée pour la premiere fois
par Spindt[34] dés 1968, les écrans plats a émission de champ n’ont eu de considération
industrielle et commerciale qu’a partir de 1985 quand Meyer et al.[36] du CEA-LETI ont

présenté le premier démonstrateur.
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4
‘ Verre Conducteur
|&——— Transparent
e/ IV VY (ITO)
L uminophor L
(Phosphore)
i Espaceur
Commande 100~2000 pm
~2mm degrille\
|solant
Conducteur
cathodique
v Verre

Figure 1.7 : Principe de fonctionnement d’'un écran plat a émission de champ

Le principe de ce dispositif est décrit sur la figure 1.7. L’écran est constitué de deux
parties, cathode et anode, scellées et mises sous vide. La cathode est constituée de millions
de micropointes métalliques placées au centre de trous d’environ 1 um de diametre.
Lorsque I'électrode de grille est portée a un potentiel de quelques dizaines de volts par
rapport au conducteur cathodique, un fort champ électrique localisé au sommet de la

pointe se trouve ainsi généré, qui engendre I'émission d’électrons. L’application d’une

Ecran a tube
cathodique

Ecran plat a
micropointes

Figure 1.8 : Comparaison a taille identique d’'un écran cathodique et
d’un écran plat a micropointes.
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tension positive supplémentaire sur I'anode attire alors les électrons extraits. Celle-ci est
recouverte de grains de luminophores cathodoluminescents, qui émettent de la lumiére
sous I'effet du bombardement électronique. Une image peut ainsi étre visualisée.

La surface d’'un pixel et le nombre de micropointes sont déterminés par la résolution et la
luminescence désirées. Typiquement, chaque pixel est composé de 500 a 5000
micropointes et le courant requis pour un pixel varie de 0.1 a 10 pA.

Par rapport aux autres technologies, les FED présentent des avantages importants :

v Une grande qualité d’'image (contraste, résolution supérieure aux LCD)

v Une faible consommation (meilleure que celle des LCD et des écrans a plasma)

v Une épaisseur de I'écran inférieure a 10 mm

v Un large angle de vision (180°) et une gamme de températures s'étendant de —
45 3 +85 °C

Mais cette technologie se heurte aussi a des limitations :

¢+ Le dépdt des pointes métalliques par évaporation condamne cette technique a
des surfaces limitées (inférieures au m2). A I'heure actuelle, les plus grands
écrans fabriqués ont une diagonale de 38 cm.

+»+ Une diminution des tensions d’adressage permettrait au FED de s'imposer plus
rapidement sur le marché. La tension d’adressage Vg entre la grille et les
pointes est de quelques dizaines de volts sur les écrans actuels. Diviser par 10
Vg diviserait cette consommation capacitive par 100. De plus, des tensions
d’adressage inférieures & 15 V permettraient l'utilisation des composants de
technologies CMOS, dont le colt est tres faible.

% Enfin, la fiabilité des écrans est limitée par I'oxydation des pointes métalliques,
qui fait chuter le courant d’émission. La principale source de cette oxydation
est la désorption d’especes depuis I'anode, sous I'effet du bombardement
électronique.
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Si ces afficheurs ne peuvent encore rivaliser avec les PDP en raison de ces limitations, ils
concurrencent toutefois les écrans LCD pour des applications potentielles identiques
notamment sur des surfaces moyennes. Pour accentuer et fédérer les efforts deployes
dans le domaine de la recherche sur les FED, des objectifs ont éte annoncés notamment
lors de la conférence EuroFE 2000 (European Field Emission Symposium)[37] axés sur la
réalisation d’ecrans plats a micropointes de grande taille (BigFED) (28 pouces) pour le
marché domestique afin de remplacer les CRT. La concrétisation de ces ambitions passe
inévitablement par le développement de nouvelles sources électroniques adaptées a une
technologie de réalisation & grande échelle. Cela implique non seulement des recherches
accrues sur les matériaux constitutifs de la cathode (nanotubes, diamant,
semiconducteurs...) et leur structures eélectriqgues mais egalement des efforts sur
I'optimisation de la luminosité des écrans en améliorant la technologie du phosphore.

Actuellement deux compagnies commercialisent les FED : Pixtech (France) et Futaba
(Japon) qui centralisent leurs ventes sur des applications spécifiques médicales et
militaires. Les principales caractéristiques des FED sont résumées dans le tableau ci-

dessus.

Caractéristiques Futaba Pixtech
Taille de I'écran (diagonale) (pouce) 7.3 5.2
Nombre de pixels 40x480 320 x 240
Luminosité (Cd/m?) 200 240
Angle de vision (°) 160 160
Consommation (W) 6 2.4
Poids (g) 340 200

Tableau 1.1 : Principales caractéristiques des écrans plats FED.
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1.3.2 Les capteurs de pression

Les domaines d’applications potentielles des micropointes a émission de champ s’avérent
assez larges. A titre d’illustration des 1990[38], I'idée d’utiliser ces microstructures pour
réaliser de nouveaux types de capteurs de pression a été avancée. Les dispositifs offrent
les avantages[39-40] d’étre insensibles a la température, miniaturises, et d’'une grande
sensibilité. La figure 1.9 illustre une configuration schématique de ce genre de capteur.

La déformation de la membrane qui constitue également I'anode, sous l'effet de la
pression, influe directement sur la distance anode-cathode et par voie de conséquence sur
I'intensite du courant cathodique émis. Ce type de dispositif peut trouver ses principales

applications dans des structures ou les vides requis avoisinent les 10-12 Torr.

Anod
. . Chambre sous Vide node
Micropointes

I solant

Figure 1.9 : Principe d’'un capteur de pression a micropointes.

Dans ces systemes opérant dans l'ultra-vide (UHV), la technologie des micropointes
pourrait trouver une autre application dans les jauges Bayard-Alpert . Classiquement, elles

operent avec un filament de tungsténe a émission thermoionique.
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lon collector
Microtips
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Figure 1.10 : Vue d’'une jauge Bayard-Alpert a cathode froide fonctionnant
de10” mbar & 10" mbar.

Le remplacement de cette source d’électrons par une émission de champ permettrait de
pallier certains inconvénients inhérents a I'’émission thermoionique tels que le dégazage,
une grande dissipation de puissance et la fragilité de la structure mécanique. Les premiers
essais[41] ont démontré une nette amélioration de la sensibilité de ces jauges et un

accroissement conséquent de I'échelle de fonctionnement .

1.3.3 Lithographie a faisceaux multiples

Un autre champ d’application potentiellement attractif concerne la
nanolithographie électronique a faisceaux multiples.
La lithographie électronique est une technique des plus performantes pour I'obtention de
motifs de taille trés réduite de quelques dizaines de nm. Cependant, les masqueurs
électroniques conventionnels sont handicapés par leur vitesse d'écriture tres lente,
consequence du balayage ligne a ligne de la surface. L'écriture paralléle en utilisant des
réseaux de micropointes semble alors trés prometteuse.
Des premiers tests effectués par Tohma et al[42] ont démontré la faisabilité de I'insolation
d'une résine PMMA par un réseau de micropointes FEA (Field Emitter Array).
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Flectrode de focalisation Flectrode de grille

N

Electr ode de focalisation Electrode de grille

b)

Cathode

Isolant

Cathode

" Isolant

Figure .11 : Triodes munies d'une électrode de focalisation.
a) au dessus de la grille.
b) dans le plan de la grille.

Une matrice de 5x5 micropointes a été employée ou l'aire occupée par le réseau
d'émetteurs est de 100 um?. Les auteurs ont de plus démontré I'efficacité d'une deuxieme
grille (figure 1.11.(a)) permettant la focalisation du faisceau électronique [43-44]. Un
potentiel de 90 V a été appliqué a la grille d'extraction des électrons et un potentiel de 6 V
a celle de focalisation. L'anode est localisée a environ 20 mm au dessus du réseau et
polarisée a 5 kV. Aprés une dose d'exposition de 50 nC (5 nA pendant 10 secondes), la
résine PMMA de 1 um d'épaisseur déposée préalablement sur l'anode a été révelee
montrant ainsi une aire développée d'environ 100 um?2 ce qui coincide avec les dimensions

du réseau.

1.3.4 Les tubes hyperfréquences a cathode froide

Un autre domaine d’application pour les réseaux d’émetteurs de champ, particulierement
attractif, concerne les amplificateurs de puissance microondes sous vide. En effet,
I'incorporation de cathodes froides capables de fournir de fortes densités de courant et
d’excellentes transconductances permettra I'’émergence de nouveaux dispositifs
performants. Le paragraphe suivant passe en revue les avancées techniques obtenues dans

ce domaine.
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[.3.4.1 Introduction

Les tubes hyperfréquences ont permis aux radiocommunications de s’étendre
progressivement vers des bandes de fréquences toujours plus élevées s’étendant du
gigahertz a quelques centaines de GHz. Ces dispositifs constituent les composants cles
d’équipements utilisés dans des domaines aussi différents que les radars, les contre-
mesures, les telecommunications, le secteur médical, le scientifique ou I'industriel.

Dans le domaine des télécommunications (1 a 30 GHz) les puissances mises en
ceuvre vont de 10 a 100 W pour les liaisons hertziennes, pour atteindre 1 a 5kW pour les
liaisons sol-satellite. Dans le domaine de la télévision (470 a 860 MHz), les puissances
émises sont supérieures au kilowatt et peuvent atteindre 200 kW.

1.3.4.2 Description et principe de fonctionnement

a) Lestubes a ondes progressives (T.O.P)

Inventés en 1942[45], les tubes a ondes progressives sont constitués d’un canon a
électrons a cathode thermoionique, d’une hélice véhiculant le signal rf, et d’un collecteur
(voir figure.1.12.). L’application d’un signal rf sur le conducteur axial en forme d’hélice
génére un champ électrique en son centre. Le faisceau d’électrons a travers I'hélice se
trouve ainsi soumis a l'action du champ. Ce champ alternatif induit une force
alternativement accélératrice et décélératrice, phénomeéne qui occasionne une mise en
paquet croissante des électrons au fur et mesure de leur transit dans celle-ci. Cette
modulation génere un courant alternatif dans le vide qui excite I'nélice et induit
I'amplification du signal propagé par I'hélice. Ce type d’amplificateur trouve ses
applications dans les systemes de télécommunications de moyenne puissance.
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Figure .12 : Tube a ondes progressives (T.0.P).

b) Les klystrons

Contrairement au T.O.P ou [linteraction électron-onde est continue, le
Klystron[46](voir figure 1.13) repose sur une action localisée au niveau de cavités
résonantes, siege du couplage faisceau électronique champ électromagnétique. Le signal rf
est appliqué a une premiere cavité transparente qui modulera en vitesse le faisceau
d’électrons issu du canon. Ces électrons vont induire un signal dans la prochaine cavité
qui & son tour accentuera la modulation des paquets d’électrons suivants. Au plus fort
taux de modulation, un signal amplifié est induit dans une derniere cavité d’ou il est
extrait.

Leurs applications potentielles se trouvent notamment dans le domaine de
I’émission en télévision, dans les liaisons terre-satellite et dans les radars de surveillance

d’aéroport.
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Figure 1.13: Représentation schématique d’'un klystron a 2 cavités

1.3.4.3 Situation des tubes hyperfréquences

Malgré la forte concurrence des semiconducteurs, les tubes hyperfréquences
demeurent la référence dans les systémes nécessitant la mise en jeu de fortes puissances.
Toutefois la tendance générale des équipements électroniques a étre les plus discrets
possible impose aux futurs tubes des dimensions réduites et un faible poids. A titre
d’exemple, le colt de la mise sur orbite[47] d’un satellite géostationnaire est de I'ordre de
30 k€ par kilogramme; et un satellite de télécommunications peut embarquer 50 TOP
[48]. On imagine facilement les avantages et les économies engendres par la reduction du
poids du dispositif que ce soit au lancement ou en opération.. Des développements
récents ont permis de réduire la masse d’'un TOP 100 W-12 GHz en deca de 500 g en
mettant en ceuvre des matériaux nouveaux par exemple des alliages de magnésium ou de
béryllium.

La technologie de I'amplificateur sous vide demeure encore souveraine dans le
domaine des télécommunications spatiales, les amplificateurs a I'état solide (SSPA Solide
State Power Amplifiers) restant limités en puissance; en effet I'accroissement de puissance
ne peut se faire que par la combinaison de plusieurs amplificateurs élémentaires, qui
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s'effectue au détriment du rendement électrique et de la fiabilité. Ainsi a 4 GHz la
puissance est pratiquement limitée a 50 W et a 20 W environ a 12 GHz. Aujourd’hui, au-
dela de 30 W a 4 GHz et de 15 W a 12 GHz, les SSPA ne sont pratiquement plus utilisés
sur satellites ou leur fiabilité pose quelques probléemes[49].

Puissance moyenne
A

10 MW
—_— Klystron
1MW \
100 KW \\\
1OKW «t TOP a cavités |
\ Couplées
1 KW Etat solide ™~ N
100 W \ L TOP a hélice |
mnow
1w
0.1 1 10 100 1000

Fréquence (GHz)

Figure 1.14 : Caractéristiques puissance-fréquence des tubes hyperfréguences.
Comparaison aux amplificateurs état solide[49].

La cathode peut constituer I'une des principales limitations des tubes sous vide ou
la croissance du courant est tributaire de I'augmentation de la température et les meilleures
performances saturent a 5 A/cm2, Le temps de transit élevé peut également constituer
une autre limitation en terme de fréquence, car la majeure partie de la dimension de ces
dispositifs sert a moduler le faisceau électronique.
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En combinant I'apport des techniques de la microfabrication des composants a I'état
solide dans la mise en ceuvre d’une nouvelle topologie de cathode « froide », il est alors
possible d’envisager la conception d’une nouvelle genération de tubes hyperfréquences,
I'ensemble aboutissant a une remarquable miniaturisation des dispositifs. Ainsi, des
dispositifs prototypes ont vu le jour a la fin des années 90 et présentent des avantages
potentiels déterminants dans le domaine des applications spatiales.

1.3.4.4 Intégration d’une cathode froide dans les tubes hyperfréquences

Face au besoin accru de tubes notamment dans le domaine des systemes de
communications embarqueés, les constructeurs CPl, NEC et THALES ELECTRON
DEVICE..., portent un intérét particulier a I'investigation de ce nouveau concept de
canon a electrons. Ainsi, la substitution de la cathode thermoionique traditionnelle par
une cathode & micropointes s’articule autour d’avantages déterminants :

v' Fortes densités de courant

Les performances des tubes traditionnels en puissance peuvent étre nettement améliorées
si les dispositifs réalisés peuvent se doter d’une cathode capable de générer des densités
électroniques supérieures a 10 A/cmz2. Les microcathodes a émission de champ de taille
micronique peuvent théoriquement fournir de telles densités.

En outre ces microstructures sont caractérisées par une émission instantanée du courant,

et donc, un temps de réponse extrémement faible.

v Gain énergétique

Outre les avantages liés au gain énergétique en partie dus a la simplicité du systeme
d’alimentation et a la nature du processus d’émission avec l'absence de chauffage,
I'environnement de fonctionnement sera ainsi dépourvu de pollution qui dans les

cathodes thermoioniques handicape la durée de vie du canon a électrons.
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v' Faibles dimensions

Issues des techniques de fabrication microélectronique, les cathodes froides a
micropointes permettraient d’aboutir a des dispositifs miniaturisés qui pourraient se
révéler attractifs notamment en terme de poids, et d’encombrement. Les émetteurs de
taille micronique assureraient a I'ensemble du systéme des fonctionnalités en micro-ondes
liées a un faible temps de transit.

v Modulation directe du faisceau électronique

Un autre avantage exaltant se situe au niveau de la modulation directe du faisceau
d’électrons qui s’opérerait ainsi directement dans le plan de I'émission. Le processus
classique de modulation de la densité d’électrons par la commande d’une grille placee au
regard de la cathode thermoionique se trouve en effet vite limité en fréquence a cause du
temps de transit des électrons dans l'intervalle cathode-grille. Ainsi ces dispositifs ne
peuvent guére opérer a des fréquences supérieures a 2 GHz. Par contre, les cathodes a
micropointes présentent un espacement grille-plan d’émission extrémement faible
s'affranchissant des limitations dues au temps de transit et pouvant donc offrir un spectre
de fréquences de fonctionnement trés étendu atteignant théoriquement le THz.

a) Parametres spécifiques

La technologie des microemetteurs a effet de champ se présente donc comme une
alternative, fortement attractive, a I'’émission thermoionique exclusivement utilisée dans
les amplificateurs hyperfrequences sous vide. Charbonnier[50] fut le premier a
entreprendre des travaux dans cette perspective et dans la modulation directe du faisceau
électronique, I'optimisation de parametres s'impose pour répondre a certaines exigences
notamment hyperfréquences.

Le schéma simplifié d’'un microémetteur est donné sur la figure 1.15 ou la fréquence de
coupure est donnée par I'expression :

g
f. = o 1.4
"Tonc, +C,) (1.4)
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Cette fréquence sera conditionnée par les deux parameétres: transconductance gm et
capacités grille-cathode et grille-pointe..

Anode

Vdc

Grille

Figure 1.15 : Circuit équivalent simplifié d’'un microémetteur prenant en compte les parameétres
physiques. Avec C : capacité grille cathode, Cgy, : capacité grille-pointe, c4.: capacité anode-grille,
R:résistance d’'une micropointe, I: courant d’émission

La capacité présentee par la microsource a émission de champ est définie principalement

par celle présentée par les deux plans paralléles de grille et de cathode:
Cgc = S(aj (15)

Celle-ci dépend de la surface S de I'électrode de grille et de I'épaisseur d de la couche
isolante. Pour une approche plus rigoureuse de la valeur de cette capacité, il faut tenir
compte des dimensions de I'orifice de grille[51] et de la capacité grille-émetteur[52].

La transconductance gm est directement liée aux performances en émission des réseaux de
micropointes, ce qui implique que ce parametre se trouve tributaire de I'aspect
morphologique des émetteurs et du matériau constitutif.
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0= =y 240 (L6)

“ov, VU v

Le nombre de pointes constituant la microcathode contribue de la méme fagon aux
variations de gm (la transconductance globale évoluant proportionnellement au nombre N
de sites émetteurs). Ainsi la capacité globale de la cathode Cy n’influe pas sur la fréquence
de coupure.

Pour un réseau composé de N pointes, I'expression de la fréquence de coupure devient :

9/
fo On pointe (L.7)

;= =
2TC ZHCQC

pointe

b) Performances des tubes prototypes a cathode froide

Les études expérimentales portant sur I'incorporation de réseaux de microémetteurs a
effet de champ FEA’s dans des amplificateurs microondes sous vide se retrouvent
principalement dans trois groupes de laboratoires: CPlI (Communication and Power
Industries), NEC et tout récemment NGC (North Grumman Corporation).

Résultats ARPA (1994-1997)

Les études entreprises au sein de CPI regroupent principalement quatre laboratoires
(MIT, SRI, MCNC, VARIAN) qui ont concentré leurs efforts dans le projet ARPA
(Advanced Research Project Agency) [53-54], lancé au debut des années 1990. Les
motivations initiales des recherches étaient axées sur la conception de différentes cathodes
a micropointes qui seraient incorporées dans une nouvelle topologie de tubes appelés
Twystrode et Klystrode (figure 1.16). Les objectifs fixés en terme de performances étaient
un courant minimum de 5 mA et un fonctionnement a une fréquence de 1GHz. Dans un
second temps, les objectifs fixés aux deux types d’amplificateurs hyperfréquences ont été :
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v Une fréquence de fonctionnement de 10 GHz
v Une puissance de sortie de 50 W

v' Ungain de 10 dB

v Un rendement de 50 %

Entrée signal rf Réseaux de micropointes

3

s

N LA

Figure 1.16 : Topologies des microtubes hyperfréquences Klystrode et Twystrode[53-54].
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Les principaux résultats obtenus par laboratoire sont résumés dans le tableau ci-apres :

Caractéristiques MIT SRI MCNC VARIAN
Type de cathode Molybdéne recouvert de nickel | Molybdene | Silicium | Lames GaAs
Nombre de pointes 70300 3000 4200 --
Courant maximum (mA) 2.5 (pulse) 2 (DC) 0.5 (DC) 1.2
Courant/émetteur (LA) 0.036 0.66 0.119 --
Puissance (mW) 2.2 4 0.5 2

Tableau 1.2 : Tests d’opération de cathodes froides dans un environnement tube
hyperfréquence (Klystrode)(1997).

Si une bonne modulation du faisceau a été enregistrée a 10 GHz, on constate que les
puissances de sortie affichées n’excédent pas quelques mW. Par ailleurs, les faibles valeurs
de courant relevées sur les dispositifs prototypes demeurent assez mediocres par rapport
aux performances enregistrées dans une station test de laboratoire optimisée (10-8-10-10
Torr). Cette détérioration est imputée aux conditions d’'un vide moins poussé dans
I'environnement tube (105 — 10 Torr). La nature du vide influe directement sur
I’émission des micropointes et au vu de ces résultats, Charbonnier[55] reconsidere le
choix du materiau constitutif des cathodes, qui nécessite un environnement extrémement
exigeant. Dés lors, les acteurs de ce programme se préoccupent de I'influence du milieu
sur I’émission des microémetteurs et déploient des efforts dans des investigations sur des
matériaux nécessitant un vide moins rigoureux.

Ces premiers résultats expérimentaux n’ont certes pas atteint les objectifs espérés mais ont
contribué a I'essor des tubes a cathode froide et a encourager de nouvelles investigations
entreprises par NEC et tout récemment par NGC (North Grumman Corporation) dont
les résultats trés encourageants sont exposés ci-dessous.
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Résultats NEC (1997) et NGC (2000)

Les travaux entrepris chez NEC Corporation par Makishima et al [56] s’appuient sur
I'incorporation d’une cathode de Spindt dans un TOP, la modulation du faisceau
s’effectuant de fagon traditionnelle par I'hélice comme décrit précedemment (Figure 1.17).
L’objectif étant donc ici simplement de remplacer la cathode thermoionique classique.
Chez NGC, Whaley et al [57] ont proposé un tube a ondes progressives a cathode froide
de Spindt dépourvu d’hélice, par conséquent la modulation du faisceau électronique
s’exécute au niveau du plan de I’émission.

Les principaux résultats et caractéristiques rassemblés dans le tableau 1.3 illustrent la

faisabilité et la potentialité de ces nouvelles structures.

NGC (2000) NEC (1997)
Courant maximum (mA) 91.4 58
Nombre de pointes 50.000 14520
Fréquence (GHz) 4.5 10.5
Puissance de sortie (W) 55 27.5
Rendement (%) 17 14
Gain (dB) 23.4 22

Tableau 1.3 : Performances de prototypes de tubes a ondes progressives a cathode
froide.

Electron Gun Input Output Collector

FEA Periodic Permanent Magnets

Figure 1.17 : Structure de T.0O.P a cathode froide ou la modulation est
opérée de facon traditionnelle par I'hélice.
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c) Principaux axes de développement et problémes a résoudre

Les cathodes a micropointes offrent des caractéristiques exaltantes en comparaison des
canons a électrons traditionnellement utilisés dans les dispositifs d’amplification de
puissance en hyperfréquences. Les premiers résultats issus des prototypes de tubes a
cathode froide sont tres encourageants. Toutefois, si une modulation des courants a éte
enregistrée expérimentalement, des efforts restent a consentir dans le développement de
ces cathodes, afin de parvenir a une meilleure fiabilitt en fonctionnement dans un
environnement tube. Les principales améliorations possibles passent par I'amélioration
des procédes de fabrication technologique, un choix de matériau capable de fournir de
meilleurs courants électriques et la résolution des problemes liés aux instabilites de
I’émission. Ces objectifs peuvent étre envisagés a travers des recherches dans une
prospective sur I'étude de nouveaux matériaux.

En outre, destinés a un fonctionnement dans le domaine des microondes, ces nouveaux
tubes sous vide doivent alors répondre a certaines exigences. Dans ce domaine,
Calame[58] considére la cathode froide couplée a la grille d'extraction modulatrice comme
une ligne de transmission quasi TEM. La faible dimension entre les électrodes grille et
cathode, typiquement du micron, et I'épaisseur réduite de la métallisation de grille se
traduisent par une ligne de transmission a pertes qui induit une repartition non uniforme
du courant modulé sur la cathode. Cet effet sera circonscrit si la longueur de cette zone
est faible. Mais, pour obtenir un courant suffisamment élevé, il faut alors introduire le
nombre de pointes nécessaire et élargir cette zone, ce qui conduit a une grille en forme
d'anneau structurée en quadrants. Les études ainsi entreprises ont montré que pour
réaliser des dispositifs compétitifs des courants de I'ordre de 10-20 pA/pointe seront
nécessaires pour la conception de tubes 50-100 W.

L’activité microcathode froide n’est certes qu’a un stade embryonnaire et doit
continuer sur le chemin de l'innovation afin de faire émerger cette technologie fort
prometteuse. Par consequent, de nombreuses recherches restent a mener et au sein du
laboratoire IEMN, des efforts ont été engagés dans ce sens dont les principaux résultats
sont présentes dans les paragraphes suivants.
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|.4 Situation de lI'activité « microcathode froide »

l.4.1 Présentation des résultats des investigations

Si l'intérét de la communauté scientifique a été enregistré des le début des années 1980
pour la microélectronique dans I'optique de la réalisation d’écrans plats, il a fallu attendre
en revanche les années 90 pour voir émerger des projets concrets quant a I'exploitation de
ce nouveau concept de canon a électrons dans les dispositifs pour amplification de
puissance en hyperfréquences. Au sein de 'NEMN, I'activité « microcathodes froides » a
bénéficié conjointement de la volonté du laboratoire a contribuer au développement de
ces nouveaux composants et de l'aide financiére de la DGA. Fort d’un savoir-faire riche
dans le domaine des technologies de composants 111-V et des dispositifs hyperfréquences,
les études entreprises se sont orientées naturellement vers la conception de microcathodes
sur matériau GaAs. Reconnu pour ses bonnes propriétés intrinseques de transport
électronique et d’optoelectronique associées a une grande souplesse technologique, ce
matériau se présente comme un candidat attractif pour la réalisation de microcathodes
destinées a des fonctionnalités en microondes.

Les premieres investigations entreprises visaient & démontrer dans une premiére phase la
faisabilité d’une émission a partir de I'arséniure[59]. Ensuite les efforts se sont focalisés
sur la recherche de structures d’émetteurs pouvant conduire a une émission d’électrons
conséquente et reproductible. Pour ce faire, I'Equipe Microcathode Froide a ceuvré aussi bien
sur le plan théorique qu’expérimental. Dans le domaine théorique, il a fallu au travers de
simulations, définir la topologie d’émetteur « quasi ideal ». S'inspirant de ce travail, les
investigations expérimentales devaient aboutir & des réalisations technologiques
fournissant des courants électriques appréciables pour atteindre le mA.

Ainsi nous pouvons résumer les lignes significatives des investigations entreprises :
» Modélisation

L’étude, & travers une modélisation électrostatique[14] par le logiciel CATIA”, a

permis d’aboutir a la définition d’'une structure la mieux adaptée pour I'émission de
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champ et a mieux comprendre les effets de la présence d'une grille sur la
caractéristique d’émission de champ. Le dimensionnement de la cathode a également
permis de répondre a certaines conditions hyperfréquences notamment en termes
d’effets capacitifs liés a la grille.

» Technologies

Gravure humide

Une premiére technologie de sous gravure a conduit a des réseaux denses de
10%pointes/cm2 ou de 75000 lames/cm2 a partir des solutions chimiques
HCI/H202/H;0 ou HF/H202/H20. Ces structures présentent un profil tres effilé ou
pyramidal de hauteur micronique. Les rayons de courbures peuvent atteindre
respectivement 5-10 nm et 20-30 nm. Les courants obtenus lors des caractérisations
en configuration diode sont de I'ordre d’une centaine de pA.

Gravure seche

La deuxiéme technologie employée repose sur I'exploitation de I'anisotropie des
gravures GIR (Gravure lonique Réactive) afin de concevoir des réseaux a tres haute
densité d’intégration[60]. La définition de masques de taille nanométrique (30-40 nm)
a conduit a des réseaux aussi denses que 4 10° émetteurs/cm2. Les émetteurs usuels
présentent une morphologie en forme de pilier. Bien que ces structures se rapprochent
du modéle théorique idéal (demi-sphere sur pilier), les niveaux de courant enregistrés
s'alignent sur les résultats révélés par les réseaux obtenus par voie chimique, a
quelques exceptions pres ou I'émission affichait un courant de plusieurs centaines de
UA a partir d’un réseau dense d’émetteurs.

A travers ces résultats, nous constatons que pour satisfaire aux exigences en termes de
puissance des applications microondes visées, il faut entreprendre de nouvelles études

pour permettre a ces structures de fournir de meilleurs courants.
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1.4.2 Objectifs de la thése

Les objectifs des travaux entrepris au cours de cette these s’inscrivent, a travers des
investigations aussi bien théoriques que pratiques, dans une démarche axée sur une
meilleure compréhension des mécanismes mis en jeu par une emission de champ a partir
du GaAs et sur I'etude technologique des potentialités de ce materiau pour la génération
de forts courants électriques (>1mA).

L’étude théorique a partir d'une modélisation électrostatique permettra d’abord de rendre
compte au travers d’approches analytiques progressives, de I'influence de la distribution
de différents parametres (pénétration du champ, distribution des charges, états de
surface...) et de définir le profil de la barriére de potentiel. L’étude appliquée au cas du
GaAs sera ensuite menée pour permettre de mieux comprendre les spécificités d’une
émission a partir de ce matériau afin d’orienter les réalisations technologiques. On établira
notamment une étude comparative de la loi d’injection par rapport a un autre matériau

semiconducteur, le silicium.

Dans le souci dextraire de forts courants électriques a partir d'un réseau de
microémetteurs, nos investigations technologiques se sont articulées autour de 3 axes.

Le premier porte sur I'étude de I'effet d’'une passivation de la surface des émetteurs par
I'nydrogene. En effet, ce gaz est reconnu pour favoriser les performances des émetteurs
préalablement hydrogénés.

Le second concerne I'exploration des possibilités d’'une émission a partir d’'un substrat
dopé p. L'émission & partir d’'un tel substrat est rapportée comme étant plus stable et
nécessitant de faibles champs électriques par rapport a un substrat de type n.

Enfin le troisieme axe de nos investigations s’est focalisé essentiellement sur I'étude de
I'influence de la modulation du niveau de dopage des micropointes sur le courant émis
dans le vide. Conjointement l'influence d’'un rayonnement optique sur les proprietés

émissives des microcathodes en arséniure de gallium a été examinée.
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.5 Conclusion

Apres un bref rappel des phénomenes liés a la physique de I'émission des électrons dans
le vide, nous avons mis I'accent dans ce chapitre sur le développement des microcathodes
froides a émission de champ.

Tout d’abord, nous nous sommes focalisés sur I'émission par effet de champ dont le
fondement théorique de la loi de Fowler-Nordheim et son adaptation au cas de structures
effilées ont été introduits.

Le choix du matériau constitutif des microémetteurs est alors abordé en termes de
capacité émissive (travail de sortie), stabilité thermique (densité de courant élevée) et
sensibilité a I'environnement. 1l met en évidence un large éventail possible de solutions
allant de surfaces métalliques (Mo), semiconducteurs (Si, GaAs) a d’autres structures plus
récentes (DLC, nanotubes de carbone)

Ensuite l'intérét s'est porté sur l'aspect technologique qui a largement bénéficié des
remarquables progres accomplis dans le domaine des techniques et process de
microfabrication appliqués aux semiconducteurs.

L’essor de cette micro-source d'électrons est alors considéré notamment & travers
certaines applications potentielles ou l'attention s’est centralisée sur le domaine des
afficheurs a écrans plats et les tubes hyperfréquences de puissance. Ces deux applications
requiérent des performances différentes des réseaux de microémetteurs. Ainsi dans les
afficheurs a écrans plat, la sources d’électrons ne nécessite que des valeurs modérées du
courant (<10 uA/pointe).

Les tubes hyperfréquences de puissance a cathode thermoionique demeurent les
dispositifs de référence capables de délivrer de tres grandes puissances en microondes.
Toutefois, les avantages liés a la substitution de la cathode traditionnelle par une cathode a
effet de champ paraissent exaltants. Outre les fortes densités de courant attendues, ces
nouveaux dispositifs offrent la possibilité d’opérer une modulation directe du faisceau
d’électrons par le signal RF au niveau de la grille d’extraction. Cela conduirait & une
grande simplification dans le design des tubes, une réduction de leur poids et de leur taille
et un plus grand gain en puissance lié¢ notamment a I'absence de chauffage.
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Les premiers résultats publieés en modulation et en puissance sont honorables mais pour
atteindre une maturite, cette nouvelle technologie requiert des investigations
supplémentaires allant dans le sens d’une fiabilisation des microcathodes utilisées qui leur
conférerait robustesse et une grande durée de vie. Cette démarche doit s'inscrire
également dans la recherche de nouveaux matériaux qui seraient (chimiguement) peu

sensibles aux conditions de I'environnement.
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CHAPITRE I

Etude et modélisation de I'emission de champ:

Application a I'arséniure de gallium

[I.1 Introduction

Ce chapitre expose I'aspect théorique de notre travail ciblé sur la modélisation électrique de
I’émission de champ a partir de micropointes semiconductrices et se scinde en quatre parties.
Dans une premiére étape, on rappelle la loi d’émission de champ en s’attachant a exposer les
grandes lignes sur lesquelles s’articule son fondement théorique initié par R.H Fowler et L.
Nordheim. Nous présenterons ensuite les specificités d’'une émission a partir d’une structure
en forme de pointe ou est prise en compte I'influence de la géométrie des émetteurs. Cette
partie sera alors complétée par I'étude de I'influence des facteurs régissant I'émission tels que
le travail de sortie, la température, la charge électronique d’espace et la qualité du vide

environnant.
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Pour prendre en compte les particularités d’'une émission électronique a partir d’'un matériau
semiconducteur, nous présentons dans une seconde partie la modélisation unidimensionnelle
du profil du potentiel de la barriere matériau-vide a travers un modele basé sur la résolution
de I'équation de Poisson. De cette approche découlent I'analyse de la pénétration du champ
électrique dans le matériau, I'évolution du potentiel et la répartition des charges électriques
prés de la surface. Une investigation de I'influence du dopage du semiconducteur sur la
structure de la barriere de potentiel et le réle que jouent les états de surface seront examinés.
Nous verrons que cette modélisation nous permettra de mieux apprécier les spécificités
relatives a une émission a partir du matériau GaAs, ce qui nous conduira a justifier en outre
ses avantages pour la réalisation de microcathodes froides.

Dans la troisieme partie théorique, nous étudions I'influence du dopage sur I'émission et
évaluons les effets d’'une chute de potentiel volumique dans la structure méme des
micropointes. Cette approche vise a autolimiter la densité de courant émis pour les niveaux
les plus élevés afin de protéger les micropointes de claquages intempestifs.

Enfin, dans une derniere partie, nous présentons les modéles mathématiques sur lesquels
repos l'analyse statistique des performances en émission de nos émetteurs de champ. De
cette approche résultent des investigations permettant d’accéder aux différents parameétres
relatifs aux microémetteurs (rayon de courbure, facteur geomeétrique, surface émissive).

Il.2 Emission par effet de champ, théorie de Fowler-Nordheim

[I.2.1.Emission électronique a partir de surfaces métalliques planes

[1.2.1.1 Densité de courant

L'émission spontanée d’électrons a la surface d’'un métal dans le vide est empéchée par
I'existence d’'un echelon d’énergie potentielle résultant des forces d’interactions entre les
électrons et les charges non compensées des ions du réseau.

Cependant, I'application d’'un fort champ électrique (>10° V/m) a la surface du métal
(Figure 11.1.b) modifie la barriere de potentiel qui devient triangulaire.
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Métal Vide Métal Vide

Er

0 "X 0 ”X
(@ (b)

Figure I1.1: Barriere de potentiel vue par un électron du métal.
a : En l'absence de champ électrique.
b : Avec un champ électrique appliqué vers l'interface.

Si la largeur de cette barriere se reduit a quelques nanometres, les électrons peuvent alors la
traverser par effet tunnel et une émission « froide » prend place.

Pour calculer la densité de courant extrait en fonction du champ électrique appliqué, Fowler
et Nordheim[1] se sont basés sur le modele de Sommerfeld, qui considére les électrons du
métal comme un gaz de particules libres obéissant a la statistique de Fermi-Dirac. Ce modele
permet de calculer le flux N(W) d’électrons dans la direction x perpendiculaire a la surface et
ayant une énergie comprise entre W et W+dW.

N(W) désigné comme fonction d’alimentation est donné par :

m 1
N(W) = dE 2.1)
21CH° ‘Jl+ exp(- E-E.
kT
mk,T W-E
= In| 1+ exp(—-———F 29
21CH° { ( k,T )} (2.2)
_ . ,
——2 =r (EF —W) pour de faibles valeurs de la température (2.3)
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S’appuyant sur le développement de la théorie quantique, Fowler et Nordheim ont ensuite
calculé la probabilité D(W) de passage par effet tunnel d’un électron d’énergie W a travers la
barriere. D(W) est désigné comme le coefficient de transmission et son calcul peut
notamment se faire de facon simplifiée en utilisant I'approximation WKB|[2] :

D(W) = exp(—Z\/i:T]JiV(x) —Widx] (2.4)

V(x) étant I'énergie potentielle de I'électron et W son énergie cinétique dans la direction

normale a la barriére de largeur I.

La barriére ayant une forme triangulaire (V(x)=@+E;s- e.E.x), cette expression s’écrit :

(2.5)

D(W) = exp[ 2m o+ E, W)slzj

h? eE

La densité de courant est alors obtenue en intégrant a I'ensemble des énergies possibles, le
produit du coefficient de transmission D(W) par la fonction d’alimentation N(W) :

J= ewID(W) N(W)dw (2.6)

En général, la borne inférieure d’intégration est loin en dessous du niveau de Fermi Ekr, si

bien qu’elle peut étre prise égale a -oo. L’intégration de I’équation (2.6) vaut alors:

_ €FE’ 4 2m(<p)3’2
16T[2h(p
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E étant le champ électrique (V/m), @ le travail de sortie en eV, 7 la constante de Planck et

m la masse de I'électron dans le vide.

11.2.1.2 Prise en compte de |’ effet de correction image
En réalité, I'électron émis hors du métal subit une force électrostatique de rétention due a la
charge positive laissée dans celui-ci. Son énergie potentielle est donc diminuée du
e .
terme :——— et s’exprime par :

4me, 4X

e
Uix)=E_.+@—eEx ——— pour x>0. 2.8
(x)=E.+o torex " (2.8)

Cette relation pour x supérieur a la premiére racine de I'équation U(x)=0.
La barriere de potentiel prend alors la forme schématisée sur la figure 11.2.

U(x)

Métal Vide

Figure 11.2 : Barriere de potentiel Métal-Vide.

L’expression de I'abaissement A@ de la barriere due a la force image est donnee par :
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Ap= (2.9)

L’évaluation de la densité de courant en prenant en compte la force image, fait intervenir des
fonctions correctrices[3] v(y) et t(y) et conduit a I'expression de Fowler-Nordheim (en
négligeant I'effet de la température, T=0 K) :

2 3/2
_ AE exp(_ Bg

@) £ V(y)j 210

€3
A=——ro 2.11
1612 (210
g = H2m (2.12)
3en
En exprimant E en V/m et @en eV et les autres constantes en unités Sl , on obtient :
-6 =2 9 .~3/2
3= 1.54><210 E* (_ 6.83x10°¢™* (y)] 2.13)
@t (y) E
3
y= A_(p = l e'E (214)
¢ @)4mg
y est I'abaissement relatif de Schottky du travail de sortie du matériau.
y =3.79x10°° E (2.15)
¢
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Les valeurs de v(y) et t(y) sont tabulees[3] mais peuvent étre approchées par les fonctions
suivantes, pour une gamme de champ[4] et de travail de sortie couvrant les valeurs
genéralement utilisées :

Pour 109V.m-1< E < 1010V.m-1

t(y)=1.1
V(y)=0.95-y2

On aalors;

_1.54x107° x E? p(6.83><109><1.44><10‘9] [ 6.49x10° @*'?
J= ex xexp —

10 E - j (2.16)

ce qui nous donne apres simplification I'expression finale suivante :

62 9 ((y2
2 L54x10°E exp(g.emjexp(_ 6.49x10 (pyj 217)
¢ ¢ E

[1.2.2 Emission a partir de structures en forme de pointe
[1.2.2.1 Loi de Fowler-Nordheim modifiée

La théorie de Fowler et Nordheim est basée sur un modele d’émetteur plan. Cependant, c’est
sur des émetteurs en forme de pointes qu'a pu étre verifiée expérimentalement la loi de
Fowler-Nordheim, par Miller[5], grace au phénomene d’amplification du champ électrique
illustré par le resserrement des lignes équipotentielles (Figure 11.3). Cet effet de pointe est
tres significatif puisque la théorie de Fowler-Nordheim prévoit des champs seuils de I'ordre
de 10° V/m alors que I'’émission froide est observée sur des pointes pour des polarisations

plusieurs centaines de fois inférieures.
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L’équation (2.17) doit donc étre modifiée et on substitue au champ électrique E le terme
BoEo, ou o est le facteur d’amplification du champ, Eo étant le champ électrique planaire.
Par ailleurs, les mesures sont souvent faites en courant | et non en densité J, ce qui conduit
finalement a une expression « pratique » de I'équation de Fowler-Nordheim :

-6 2 9 %
_154x10"° xSx (B,E,) exp(9'84]exp[— 6.49x10° " J 219
0 ¢ B.E
S est la surface émissive.
E est exprimé en V.m-1 et @eneV.
Anode (100 V) Anode (100 V)
93.8V
- 625V

— gl

p) Cathode (0V)

///K

Cathode (0 V)

a)

Figure 11.3 : Lignes de potentiel.
a) sur une structure isolée.
b) au sein d'un réseau (distance inter-apex de 1 um).
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11.2.2.2 Déermination analytique du facteur d amplification de champ

Afin d’évaluer I'importance du facteur 3 de rehaussement du champ local, un modele
analytique dit de la sphére flottante considere une demi sphére reposant sur un pilier filaire,
structure qui se rapproche du cas d’'un émetteur de champ idéal. La demi sphére est
maintenue au méme potentiel que le substrat de référence (0V). Les équipotentiels dans une
telle structure seront alors les mémes que celles d’une sphére «flottante » polarisée au
potentiel de la cathode (figure 11.4).

Le champ électrique a la surface de la sphére a alors pour expression[6] :

E(6)= E{? + 3cos(6)j (2.19)

+V

<

oV

Figure 1.4 : Modele de la sphere flottante.

Eo représente le champ électrique planaire dans I'espace interélectrodes, h est la position de
la sphére par rapport a la cathode et r est le rayon de la sphere.

Pour h >>r, le champ électrique maximal au sommet d’un émetteur sera donné par :
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e, :(szEo - (DJEO 2.20)

avec Eq=V/Du, Dak distance anode-cathode.

On extrait de ce modele une expression analytique approchée du facteur d’amplification de
champ (3 défini par la relation E=BV,

ou B= h (2.21)
D, xr

Typiquement, I'exaltation du champ générée par une pointe de taille micronique et de rayon
de courbure 10 nm atteint un facteur 100.

Le facteur B joue un r6le prépondérant dans le mécanisme d’émission qui se traduit par la

relation :

— 2\ /2 _E
J=ABV exp( ij (2.22)

Son influence sera traitée dans le paragraphe suivant.

11.2.2.3 Influence de la géométrie de I’ émetteur

Le facteur de rehaussement du champ au sommet d’une pointe est lié directement a ses
capacités emissives, au méme ordre que le travail de sortie dont I'influence sera examinée par

la suite. Au sein d’un réseau, le paramétre (3 est incontestablement la grandeur la plus

difficilement reproductible. Sa valeur dépend du rayon de courbure a I'apex de chaque

émetteur. Sur la figure 11.5, est illustré le réle important que joue le parametre [3.
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10

Densité de Courant (A/cmz)

80 100 120 140
Tension (V)

Figure 1.5 : Influence du facteur d’amplification 3.

Ainsi, I'émission est d’autant plus favorable que le facteur de rehaussement du champ est
important, c’est a dire que le rayon de courbure est faible. Une dispersion de la valeur de ce
paramétre engendre une variation tres importante de la densité de courant. A titre
d’illustration, pour un rayon de courbure passant de 10 a 7 nm, la densité de courant varie de
400 a 2 108 A/cm?2 respectivement pour une tension de 80 V. L’émission de champ se
présente alors fondamentalement sélective.

Par ailleurs, si on assimile la surface émissive a T2, le courant émis par une micropointe de 7
nm de rayon de courbure est alors de I'ordre de 6uA. Ces exemples fixent I'ordre de

grandeur des valeurs des parametres rencontrés expérimentalement.
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[1.2.2.4 Influence du travail de sortie @

Le travail de sortie ¢, fortement tributaire des propriétés de la surface des émetteurs, est un

des facteurs les plus influents sur I'émission. La qualité du vide, I'adsorption éventuelle d’un

gaz résiduel ou les conditions chimiques de réalisation technologique des microémetteurs

sont autant d’éléments qui peuvent affecter sa valeur intrinseque.

Sur la figure 11.6 nous avons tracé, pour un facteur d’amplification de champ [ fixé, la

densité de courant pour plusieurs valeurs du travail de sortie.

2.5

N

[N

Densité de courant (A/cm'z)
=
(6]

0.5

N
N
o _
<

o A

Tension (V)

Figure 1.6 :

Influence du travail de sortie sur la loi d’émission

Les courbes mettent en évidence le rdle que joue ce facteur dans le processus de I'émission

de champ ou celle ci est abondante et nécessite peu d’énergie pour les matériaux présentant

des valeurs faibles du travail de sortie. Ces tracés illustrent également Iinfluence

déterminante de cette grandeur localement a I'apex des émetteurs.

© 2003 Tous droits réservés.

67

http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



Thése de Rachid Boutoudj, Lille 1, 2002

Chapitre Il : Etude et modélisation de I'émission de champ : Application a I'arséniure de gallium

[1.2.2.5 Influence de la température
Effet de la température sur I'émission
L'influence de la température n'est pas prise en compte dans la formulation de Fowler-
Nordheim (équation 2.7). Elle a cependant pour effet de modifier la distribution de Fermi-
Dirac des électrons ou les états d'énergie supérieurs au niveau de Fermi ont une probabilité
non nulle d'étre occupés. Les électrons qui s'y trouvent peuvent "tunneller” au travers de la
barriere de potentiel de hauteur et d'épaisseur moindres. A température élevée (au-dela de
1500 K) et pour de faibles champs électriques, ils contribuent alors majoritairement au flux
d'électrons incidents : I'émission est alors thermoionique.
A température ambiante, I'effet se traduit par une pondération[7-8] de I'expression de la
densité de courant a 0 K telle que :

Tk, T
— a
JET)=JE\0) _ (leBTj (2.23)
Sn
a
ou

9.76x10™E
- 2O* & 2.24
@*t(y) (@24

keT,a et ¢ sont exprimés en eV.

Pour une gamme de champs électriques variant de 2 10° V/m a 6 109/m et pour
K, T
_a
. (T[kBTj

sin

a
variation justifie I'absence de la prise en compte de la température dans I'expression de
Fowler-Nordheim (Eq.2.7).

température de 300 K le terme varie respectivement de 1.15 a 1.02 . Cette faible

Effet de I'émission sur la température

Indépendamment de cet effet, I'émission d'électrons s'accompagne d'un échange d'énergie
entre les électrons de conduction et le réseau.

Deux phenomenes peuvent se produire :
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> un effet thermique familier (I'effet Joule), lié a la résistivité du matériau, produit un
échauffement lorsque le courant est important. La résistivité du métal augmente avec
la température, ce qui conduit a une instabilité de I'émission.

> un autre effet résulte de la différence entre I'énergie moyenne des électrons émis Eemis
et I'énergie moyenne des électrons de remplacement fournie par le circuit Erempl. Cet
effet, connu sous le nom d'effet Nottingham([9], prévoit que la cathode soit chauffée
pendant I'émission si Erempl €St Supérieure Eemis et inversement, refroidie lorsque Erempi

est inférieure a Egmis.

Ces procédés d'échanges sont importants pour déterminer la température locale a la
surface de I'émetteur mais n'interviennent[10] que pour des températures et des champs

tres élevés, Ti=1500 K et E > 5.109 VV/m.

[1.2.2.6 Limitation par la charge d’ espace

Certains auteurs[11-12] se sont intéressés au domaine de validité de la loi de Fowler-
Nordheim lorsque la densité de courant devient tres importante. Ainsi, Dyke et Trolan ont
montré que les points expérimentaux s'écartaient de la représentation linéaire de Fowler-
Nordheim pour une densité de courant proche de 107 A/cm?, ce qui correspond a un champ
de 6.5 107 V/cm (pour un travail de sortie @¢= 4.5 eV).

Dans le vide, la charge spatiale des électrons peut non seulement engendrer un champ
transversal qui tend a faire diverger le faisceau, mais aussi un champ longitudinal qui tend a
modifier le potentiel dans I'axe d'émission et a s'opposer au champ d'extraction.

La charge spatiale des électrons influence donc nécessairement I'émission électronique quand
la densité de courant émise excéde une valeur critique Jc. Ainsi, son effet se focalise dans un
premier temps sur certaines zones de la surface de I'émetteur pour se répandre ensuite au
niveau des surfaces émissives voisines. Ce phénomene intervient suite a I'accroissement de la
tension appliquée, amenant la densité de courant a sa valeur critique Jc dans ces régions.
Dans le cadre des applications visées de puissance en hyperfréquences, des courants par
pointe supérieures a 10A sont requis, soit une densité de 3 100 A/cmz2. Dés lors, les effets
de la charge d’espace pourront se manifester par une deviation de la caractéristique de
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Fowler-Nordheim. Ces effets peuvent se traduire[13-15] dans le cas d’une structure a grille
de commande par une déviation voire un bombardement de cette électrode ou plus
genéralement par la divergence du faisceau électronique.

11.2.2.7 Effet de gaz adsorbé

L’émission est aussi tributaire de I'environnement des émetteurs et certains gaz peuvent
favoriser son efficacité.

En labsence d'étuvage, la composition du gaz résiduel a lintérieur de I'enceinte
d’expérimentation sous vide est essentiellement constituée de vapeur d’eau, de monoxyde de
carbone (CO) et d’hydrogene (Hz). Elle varie aussi selon la pression.

Les gaz rares et I'nydrogéne présents peuvent étre ionisés par le bombardement électronique
au voisinage des emetteurs. L’impact de ces ions sur les sites dépend des pressions partielles
locales et du courant d’ions[16]. Expérimentalement[17], a partir d’'un niveau de courant, on
constate qu'il y a progression de I'émission électronique alors que la valeur du facteur [3 est
constante. L’évolution croissante de la surface émissive S au cours du temps jusqu’a un
certain palier indique qu'il s’est produit un « nettoyage » complet de cette surface. Dans
d’autres cas particuliers, des données expérimentales ont conféré certaines limitations a la loi
d’émission. Des protrusions de taille nanométrique, ou des adsorbats en surface peuvent
provoquer des déviations de la valeur de la densité de courant émis par rapport aux valeurs
prévues[18].

11.2.2.8 Synthése

Nous avons dans cette partie, d’une part exposé la théorie développée par Fowler-Nordheim
pour expliquer I'émission d’électrons par effet de champ a partir de surfaces métalliques.
D’autre part, nous avons abordé les différents facteurs et phénomeénes dont cette loi
d’émission est tributaire. Cependant, I'application de la loi de Fowler-Nordheim aux
semiconducteurs nécessite la prise en compte des spécificités de ces matériaux. Nous
développons dans la partie suivante la modélisation de I'émission appliquée a I'arséniure de
gallium et au silicium a travers une simulation électrostatique des différents phénomenes mis
en jeu a I'interface avec le vide.
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1.3 Modélisation de |la barriére de potentiel semiconducteur-vide

[1.3.1 Introduction

Lorsqu'un champ électrique est appliqué a la surface d’'un metal ou d’un semiconducteur,
une accumulation de charges prend place pres de celle-ci. Le bas de la bande de conduction
peut s'abaisser a I'approche de la surface, ce qui implique une décroissance de I’énergie
potentielle. Sachant que le niveau de Fermi demeure invariable, cela implique une
augmentation (positive) de I'énergie de Fermi pres de la surface. La variation maximum Ags
induite sur cette énergie peut étre évaluée en appliquant la continuité du champ E de part et
d’autre de la barriére. Elle est donnée par :

Ae, =Ex/ (2.25)

¢ étant la longueur de pénétration du champ électrique.
Dans les métaux[19], ¢ est de I'ordre de 3 10-° cm méme pour des champs extrémement forts

ce qui signifie que Ags restera négligeable devant le travail de sortie.

Dans le cas d’'un semiconducteur ou la densité de charges n’est pas aussi élevée (1022/cm3
pour les métaux contre 1012~1018/cm3 pour les semiconducteurs), la pénétration du champ
électrique sera beaucoup plus grande sur plusieurs couches atomiques[20]. Ce phénomene,
renforcé par un champ électrique élevé, modifie la distribution des électrons en créant une
zone d’accumulation pres de la surface et induit un abaissement significatif du travail de
sortie. La bande de conduction subit une déformation pres de la surface (figure 11.7) et
donne lieu a l'apparition d’'un exces de charges électroniques. Le semiconducteur est dit
« dégéneéré ».
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eE.x

Bande de conduction

¢-u
Bande de valence \

Semiconducteur Vide

Ef

Figure 1.7 : Représentation schématique du diagramme de bande
d’énergie a I'interface semiconducteur-vide.

Afin d’évaluer les phénomeénes mis en jeu a la frontiere entre le GaAs et le vide, nous nous
sommes intéresses a la modélisation électrostatique unidimensionnelle de cette structure a
travers la résolution de I'équation de Poisson. De cette approche découleront des résultats
sur I'évolution de la pénétration du champ électrique, la répartition des charges pres de la
surface et I'effet de la variation du dopage du matériau. La quantification de différents
facteurs nous conduira par ailleurs a I'établissement de la loi d’émission appliquée aux
matériaux semiconducteurs. Cette démarche nous permettra de mieux situer les spécificités
d’une émission de champ a partir du GaAs par rapport a d’autres matériaux notamment le

silicium.

[1.3.2 Barriére de potentiel semiconducteur-vide

La barriere de potentiel que doivent franchir les électrons pour étre émis dans le vide va
dépendre :
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> du travail de sortie @ du matériau émissif, (sa valeur est obtenue par soustraction

du potentiel en surface V(0) a I'affinité électronique X).
> du potentiel de force image qui résulte de la force de rétention de I'électron émis
par le matériau.

» du champ électrique extérieur E.

Son expression est donnée par :

e -1) ¢€°
V(x)=Xx-V(0)—eEx —| == 2.26
(X) =x—-V(0)-eEx (%*4J16n%x (2.26)

Il faut noter qu’en présence d’'un semiconducteur, la charge de potentiel image doit étre
multipliée par (ss-1)/(€s+1) ou & représente la constante diélectrique relative du matériau.
Toutefois, cette relation n’est valable que lorsque x est supérieur a la premiére racine de
I’équation :

_ 2
x—eEx—| &7 g (2.27)
g, +1)16me X

typiquement cette racine vaut 1 angstréem.

[1.3.3 Evaluation du profil du potentiel dans le semiconducteur
Pour évaluer la forme exacte de la barriere, nous devons déterminer le potentiel présent a
I'interface matériau-vide. Cependant, ces calculs se révélent trés complexes et nous ferons

trois hypotheses :

v" Approximation a courant nul

Pour le calcul du potentiel, nous considérerons que le courant émis est nul,
ce qui entraine I'absence de charges dans le vide, et une distribution de
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celles-ci dans le semiconducteur qui suit la loi de Fermi. Cette

approximation ne sera justifiée que pour des courants « faibles ».

v Approximation unidimensionnelle

Nous étudierons I’émission présentée par une structure plane de telle sorte
que ne seront prises en compte que les distributions suivant I'axe
perpendiculaire au plan de I'émetteur.

Une conséquence de ces deux approximations réside dans I'uniformité du

champ a I'extérieur de I'émetteur.

v’ Effets guantiques négligés

La nature ondulatoire des électrons ne sera pas prise en compte.

11.3.3.1 Méthode de calcul : Résolution de I’équation de Poisson

Moyennant ces approximations[21], il est possible d'obtenir la répartition du potentiel a

I'intérieur du matériau semiconducteur émissif en résolvant I'équation de Poisson :

d’V (x) _ p(x) - pg

2.28
dx ? €€, (2:28)
ou po est la densité volumique de charges ionisées dans le cristal donnée par :
N
Po=— & (2.29)
1+2e kT

Eq étant I'énergie de I'état associé aux atomes donneurs mesurée a partir du bas de la bande
de conduction. Eq=0.058 eV dans le cas du GaAs dopé Si. [o représente le niveau de Fermi.

p(x) représente la densité d’électrons libres prés de la surface dont I'expression est donnée
par :
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2
p(x) = Ncﬁ Fl,z(%)_(—r)j (2.30)
2.31
oI 1+ exp(s n) (@30
E-E
" TkeT (233)
A
G-H(x)
eE.x
BC yH
= * e IV(x)
BV \
Semiconducteur Vide

Figure 11.8 : Représentation schématique des différents paramétres
intervenant dans la modélisation de la barriére.

Nc est la densité d’états libres, Fi/. est l'intégrale de Fermi-Dirac, p(x)= Ho+V(X) est la

différence entre le niveau de Fermi et le bas de la bande de conduction, po étant cette

différence en volume (indépendante du champ électrique extérieur) et V(x) représente le

potentiel. Ces différents parameétres sont illustrés schématiquement sur la figure 11.8.

L'intégration de ces equations entre -co et x a l'intérieur du semiconducteur, en supposant

qu'en profondeur le champ électrique et potentiel sont nuls, permettra d’établir I'équation

suivante liant le champ E au potentiel V en tout point x [20-21] :

© 2003 Tous droits réservés.
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H(x)-e

o0 keT
ESC(V):\/EDKBT _gxV(x) + 2Nc .NELn 1+e—“0_£ de (2.34)
q)\ kBT \/1_@0 0 1+eﬁ
avec: A = EsfoKeT
Po

L’illustration de cette relation entre le champ et le potentiel est donnée sur la figure 11.9. En
pratique, on impose un champ externe Eex: a I'interface semiconducteur-vide, on en déduit le
potentiel en surface Vs en résolvant I'équation Esc[8s=Eex. Compte tenu de la nullité de E et
de V en volume, on peut déterminer la répartition du champ et du potentiel en tout point.
L’organigramme de la figure 11.10 résume les différentes étapes de la méthode de calcul. Cet
organigramme prend en compte l'introduction d’états d’interface qui seront développés dans
11.3.3.4.

1.210° - E(Vem?)
1 108

810"

V(eV)

0.5 1 15 2 2.5

Figure 11.9 : Evolution du champ électrique en fonction du potentiel en tout point.
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Résolution de I’ équation de Poisson
2
d"V(x) _p(x)-Po

Résultat :
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Résolution de |’ éguation
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o kgT
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keT N/HPOO
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Evaluation de la densité de donneurs ionisés
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gaxn,

Bua = +E(V)
soss[l+ 4Exp[7_ Lo _“(X)H
keT
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20K, T H kT
V21K, _gxv(x), 2Nc fieLn 1+eWs e
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entiel dansle matériau.
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v
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Figure 11.10 : Organigramme illustrant les différentes étapes de la méthode de calcul.
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La combinaison des différentes équations executées avec le logiciel Mathematica nous conduit
a I'évaluation de la pénétration du champ électrique et a I'élaboration de la carte de potentiel
pour differentes valeurs du champ extérieur appliqué.

11.3.3.2 Etude comparative des barriéres de potentiel dansle GaAset le Si

Suivant le code de calcul exposé precédemment, nous avons modélisé les barrieres de
potentiel dans le cas des semiconducteurs GaAs et Si.
Les propriétés physiques de ces deux matériaux prises en compte dans ces simulations sont

resumées ci-dessous :

Parameétres GaAs Si
Densité d'états libres Nc (cm-3) 4.7 107 2.83 1019
Travail de sortie @ (eV) 4.07 4.05
Permittivité relative & 131 11.9
Dopage (cm-3) (dopé n) 21018 21018
Niveau d'énergie des atomes donneurs (eV) 0.0058 0.045

Tableau II.1 : Parameétres physiques des matériaux semiconducteurs modélisés.

Avant d’évaluer la forme exacte de la barriere de potentiel vue par les électrons de la bande
de conduction candidats au passage dans le vide, nous avons modélisé dans un premier
temps la profondeur de pénétration du champ dans les deux matériaux.

Nous pouvons constater sur les figures 11.11 et 11.12, illustrant respectivement le
comportement du champ au sein de l'arséniure de gallium et du silicium, que le champ
électrique dans le matériau est trés élevé (supérieur a 105 Vcm-1) sur une épaisseur de
quelques dizaines de nanometres. Ces valeurs intenses vont engendrer une perturbation de la
distribution spatiale des charges électriques qui va influer fortement sur la forme de la
barriere de potentiel.
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Figure 1.11 : Pénétration du champ électrique dans le GaAs.
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Figure 11.12 ; Pénétration du champ électrique dans le Silicium.
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On observe (compte tenu des échelles différentes) une pénétration du champ beaucoup plus
prononcée dans le cas du GaAs. En effet, pour un champ électrique externe de 6 107 V.cm-,
la valeur du champ pénétrant dans le semiconducteur décroit a une valeur de 5 105 V.cm1
sur une profondeur de 7 nm dans le GaAs contre 1.5 nm dans le Si.

La modélisation de la forme de la barriéere de potentiel pour ces deux matériaux est
représentée sur les figures 11.13 et 11.14. On constate que si I'allure générale des courbes est
bien identique, a valeurs de champ égales, le potentiel de surface est bien plus important
dans le cas du GaAs et donc la barriére de potentiel sera notablement réduite.

11.3.3.3 Influence du dopage

Afin d’évaluer I'influence du dopage du semiconducteur sur la forme de la barriere de
potentiel, nous avons modélisé le profil du potentiel pour trois densités dimpuretés
différentes : 1015 cm-3, 1017 cm-3, 1019 cm-3. Les résultats sont illustrés sur la figure 11.15.

On constate qu’une pénétration du champ électrique plus profonde en volume est observée
pour les faibles valeurs du dopage. Pour un champ électrique extérieur de 2 107 Vem-t, la
courbure des bandes d’énergie en surface vaut respectivement Vs=-0.72 eV, -0.61.eV, -0.54
eV pour Ng=101%5, 1017,101° cm-3, L’effet du dopage sur la distribution du potentiel est donc
circonscrit a quelques dizaines de meV.

La comparaison entre les matériaux GaAs et Si (figure 11.16) pour un dopage identique
montre que la différence observée est bien imputable a la nature méme du matériau. Ainsi
I'analyse des expressions 2.30 et 2.34 nous conduit & conclure a I'influence de la densite
d’états libres : 4.7 1017 cm-3 pour le GaAs contre 2.8 1019 cm-3 pour le silicium. Une densite
d’états libres faible implique en effet un potentiel plus fort pour permettre une accumulation
de charges equivalente. D’autre part, s'il I'on compare les structures de bande[22], celle-ci est
moins évasee dans le cas du GaAs. Cela implique qu’au sein de ce cristal, une énergie plus
importante soit requise pour accumuler un nombre de porteurs équivalent. Cette plus grande
difficulté a accumuler les charges implique aussi une penétration plus profonde du champ
électrique dans le semiconducteur. Par exemple, pour revenir a un niveau de potentiel de 0.1
eV, il faut pénétrer approximativement sous la surface de 10 nm dans le cas du GaAs contre

3 nm pour le cas du silicium.
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Figure 11.13 : Distribution du profil de la barriere de potentiel a I'interface GaAs-vide.
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Figure 11.14 : Distribution du profil de la barriére de potentiel a I'interface Silicium-vide.
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Figure 11.15 : Influence du dopage sur la distribution du potentiel dans le semiconducteur
GaAs pour trois niveaux de dopage : 10™ cm™, 10*" cm™, 10" cm™.
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Figure 11.16 : Comparaison de la distribution de I'énergie potentielle dans les matériaux
-3

arséniure de gallium, silicium et Molybdéne pour un méme dopage : Nd=2 10" cm™.
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La profondeur de pénétration du champ électrique plus favorable dans le GaAs révéle par
ailleurs un travail de sortie effectif moins important (@#=q-Ho-Vo, pour un matériau
dégénéré). En conséquence, la loi d’émission, fortement tributaire de cette barriere, pourra
bénéficier de ces avantages, aspect qui sera examiné dans la suite (partie 11.3.4) de ce
chapitre.

Nous avons donc établi & travers une modélisation unidimensionnelle la carte de potentiel a
la frontiere entre un semiconducteur et le vide. Toutefois, pour étendre cette étude a une
approche plus réaliste des spécificités des semiconducteurs, il est nécessaire d’affiner ces
résultats en tenant compte notamment des états de surface possibles a I'interface avec le

vide.
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11.3.3.4 Prise en compte des états de surface

a) Origine des états de surface dans un semiconducteur

A la surface du semiconducteur, les états électroniques dépendent d’une part des
caractéristiques intrinseques au matériau et d'autre part de I'influence de I'environnement
gazeux ou chimique. Dans le volume, chaque atome établit des liaisons avec ses voisins.

En surface, la rupture de périodicité entraine I'existence de liaisons pendantes. A ce
phénomeéne, il faut ajouter des perturbations extrinséques résultant de I'adsorption a la
surface d’atomes étrangers dont les plus courants sont les atomes d’oxygene qui entrainent
une oxydation de la surface. Dans le cas de I'émission par effet de champ, en partie
gouvernée par les propriétés physico-chimiques de la surface, il semble donc indispensable
de tenir compte de ces effets dans la modélisation électrostatique des phénomeénes a la
frontiere semiconducteur-vide.

b) Etats de surface dans les micropointes GaAs. Application a la

modélisation de la barriére de potentiel GaAs-vide

Durant le process technologique, les réseaux de micropointes GaAs exposés a I'air ambiant,
peuvent adsorber certains atomes créant ainsi dans la bande interdite du semiconducteur des
états électroniques supplémentaires. Ces états piegent les électrons libres, ce qui se traduit
par la courbure des bandes de conduction et de valence et I'accrochage « pinning » du niveau
de Fermi sous la bande de conduction.

Classiquement, ce résultat se traduit par la création de défauts accepteurs qui accrochent le
niveau de Fermi 0.7 eV sous la bande de conduction. L’introduction de cet effet consiste a
supposer la présence d’une densité surfacique d’accepteurs comparable a celle mesurée[23]
pour une exposition du GaAs a I'oxygéne: n,=5 1012 cm2 située a un niveau d’énergie
€a=0.73 eV sous la bande de conduction.

La quantité d’électrons occupant effectivement ces défauts s’obtient par la relation :
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n. = N (2.35)

1+ 4exp(_ Eak‘TH(X)]

La premiére conséquence de ces états de surface est la reduction du champ électrique E en

., n o,
surface (x=0) de la quantité Ess=e—=- par rapport au champ externe appliqué.
s~0

Integré dans notre code de calcul, I'étape initiale consistera a determiner le potentiel vérifiant
I’équation de continuité du champ a I'interface :

E.. =& (E.(V)-E_(V)) (2.36)

Comme précédemment, la connaissance du potentiel et du champ a l'interface compte tenu
des conditions de nullité en volume permettra la détermination de la répartition du champ et
du potentiel en tout point.

La figure 11.17 représente I’évolution de ce champ avec le potentiel déduit de I'équation 2.34,
avec et sans états de surface. On constate que la densité d’états introduite se traduit par une
baisse du potentiel de 0.2 eV ou encore, qu’un champ de 9 106 Vcm-! est nécessaire pour
supprimer I'accrochage du niveau de Fermi.

En absence de champ électrique externe Eext, le potentiel de surface vaut 0.73 eV et son
évolution a l'intérieur du semiconducteur est représentée sur la figure 11.18. Les charges liées
au dopage sont neutralisées par les états de surface sur une épaisseur de 50 nm environ
(figure 11.19) a I'interface semiconducteur-vide.

A faible polarisation extérieure, une réduction du champ électrique interne au
semiconducteur et une barriére de potentiel supérieure résultent de la présence de ces états
d’interface (figures 11.20 et 11.21).

On voit donc le rdle primordial que peuvent jouer le processus technologique et
I’environnement, notamment sur la densité de ces états de surface des sites émissifs qui
affectent le mécanisme d’émission.

Compte tenu de ces considérations, nous pouvons éditer la distribution définitive des cartes
de potentiel (figure 11.22) en fonction du champ électrique extérieur.
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610"
E(Vem?)

510 | )
3 Avec états de surface

a0 L
410 Sans états de surface

0 | ' Vey) 1

-1100 ¢

Figure 11.17 : Evolution du champ E électrique en fonction du potentiel V a l'interface.
Matériau GaAs, Nd=2 10" cm™.

L v[eV]

s Xem] 549 -410° -310° -210° -110°

Figure 11.18 : Potentiel de surface dans le GaAs. Sans champ externe.
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6 107 |
510" |
) P(X)=Po n(x) [cm-]
sans états de surface
410"
3» 1017 -
p(x) avec états de surface
2107 |
1107 |
x[em]
-810° -710° -610° -510° -410° -310° -210° -110°

Figure 11.19 : Répartition des charges prés de la surface du cristal de GaAs sans
champ électrique externe. Prise en compte des états de surface.

On observe (figure 11.22) que lintroduction de ces états révéle une baisse du potentiel
interne suffisante pour contribuer & une modification de la hauteur de la barriére et par voie
de consequence, du travail de sortie effectif intervenant directement dans la loi d’émission
tunnel. Les états d’interface sont donc un facteur influant sur le mécanisme d’émission de
champ; certaines études[24] ont méme démontré qu’aux faibles champs les électrons émis
dans le vide sont majoritairement issus des niveaux d’énergie relatifs a ces états de surface.
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-0.2 :
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Sans états de surfaces
Figure 11.20 : Influence des états de surface sur I'évolution du potentiel dans le
cristal de GaAs pour un champ électrique extérieur de 2 10" Vem™
E[Vcem?]

175 10°

Sans états de surface

Avec états de surface
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Figure 11.21 : Réduction du champ électrique dans le GaAs suite a
lintroduction des états de surface. E=2 10" V cm™.
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6.107Veny!

Semiconducteur Vide

Figure 11.22 : Profil de la barriére de potentiel a I'interface GaAs-vide. Avec
prise en compte des états de surface. Nd=2 10" cm™,

11.3.3.5 Distribution des charges dans le semiconducteur

La pénétration du champ électrique a pour conséquence principale une forte accumulation
des charges a proximite de la frontiére. En partant de I'équation de Poisson, on détermine
cette densité donnée par n(x)=p(x)+po. Cette concentration de charges prés de la surface se
révele nettement plus elevée que le dopage du matériau; par conséquent cela justifie que
celui-ci n’intervienne que faiblement dans la distribution du potentiel a l'intérieur du
matériau.

Les figures 11.23 et 11.24 illustrent la distribution des charges successivement pour le cas
GaAs et celui du silicium. Elles indiquent que I'accumulation de porteurs est nettement plus
élevee dans le silicium. Pour un champ E=2 107 V.cm, la concentration d’électrons preés de
la surface est de 1.8 1020 cm-3 pour le Si alors qu’elle n’est que de 2 101° cm-3 pour le GaAs,
mais ceci sera compensé par une barriére nettement plus faible pour le GaAs.
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Figure 11.23 : Evolution de la densité de charges accumulées prés de la
surface en fonction du champ électrique appliqué dans I'arséniure de
gallium.
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Figure 11.24 : Evolution de la densité de charges accumulées prés de la
surface en fonction du champ électrique appliqué dans le matériau

silicium.
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11.3.3.6 I nterprétations

L’approche faite de la barriére semiconducteur-vide repose sur I'approximation d’un courant
nul. Celle-ci suppose d’une part que le taux d'électrons émis dans le vide n’est qu’une partie
infime de ceux venant frapper la barriere et d'autre part qu’un électron émis est
immédiatement remplacé par un autre électron. Pour que cette hypothese soit réaliste, il est
nécessaire qu’une barriere de potentiel existe a proximité de toute zone d’accumulation de
charges. Ceci ne sera plus réalisé (voir figure 11.22) pour des champs électriques supérieurs a
6 107 Vem-t ou la barriére de potentiel devient tres faible et étroite. Dans ce cas de figure, le
taux d’electrons franchissant la barriére sera supérieur a celui de remplacement. Par
conséquent ces valeurs du champ semblent prohibitives et dans un souci de rigueur, il faudra

garder une certaine défiance pour les valeurs proches.

Nous pouvons constater également (figure 11.11), que le champ électrique dans le cristal de
GaAs est supérieur a 105 VemL sur une épaisseur d’une dizaine de nanometres. On peut
alors penser gu’il n’est nécessaire d’étendre I'étude aux électrons des vallées satellites L et X.
De plus, nous nous rapprochons alors des conditions correspondant aux phénomenes

d’avalanche dans le semiconducteur.
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[1.3.4 Modification de la loi d’émission pour les semiconducteurs

Le calcul de la densité du courant d’émission par effet champ a été introduit dans la partie
1.2 pour les métaux. Mais I'application de cette théorie au cas des matériaux
semiconducteurs nécessite quelques aménagements apportés notamment par K.L Jensen[21].
Sappuyant sur les résultats de la modélisation de la barriere de potentiel établis
préecedemment, nous allons, dans cette partie, étudier I'évolution de la densité de courant
émise a partir d’'un matériau semiconducteur.

11.3.4.1 Densité de courant : Principe de calcul

Classiguement I'expression de la densité dérive de la relation :

00

Joy =e[D(W)x N, (W)dw (2.37)

0

Pour le terme No(W) traduisant la fonction d’alimentation, il est nécessaire dans le cas du
semiconducteur d’une part de prendre en compte la masse effective dans le cristal, d’autre
part la variation du potentiel chimique prés de linterface que nous avons determiné
precedemment (U(X)= Ho+V( X)).

En ce qui concerne le coefficient de transmission de la barriere D(W), son développement
analytique (qui est basé sur I'approximation WKB ou I'émission a lieu essentiellement autour
du niveau de Fermi Ef) nécessite quelques extensions dans le cas d’un semiconducteur.

Une formulation de I'émission de champ étendue au cas des semiconducteurs a ainsi été
déterminée par Jensen dont I'expression est donnée par :

3=3, M G(E Bt(y)“(o)ﬁ] (2.38)
2 2 E

Cette relation comportent deux termes :
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¢ I'un de forme classique Fowler-Nordheim

eE’ BV(Y) @y
J, = exp| — —— 2 2.39
™16 RD  t(y)? p{ E (2:39)

dans lequel la hauteur de la barriere effective @ =@-U(0) prend en compte I'effet de la

pénétration du champ électrique.

-1 . . N .
avec y = heE [ & (abaissement relatif de la barriére pour les semiconducteurs)
13702 (g4 +1

¢ lautre plus spécifique aux semiconducteurs ou
G(x)=1-(x+1)ex (2.40)

44/2m

avec B=———
3 h

r est le rapport de la masse effective transverse sur la masse de I'électron dans le vide (0.067
pour le GaAs et 0,19 pour le Si).

M la dégénérescence des vallées électroniques (Mc=1 pour le GaAs car la masse effective est
isotrope, matériau a gap direct. Mc=6 pour le Si, le minimum de la bande de conduction est
situé dans la direction[100] et par symétrie dans les directions équivalentes <100> il y a donc
6 minimums de la bande de conduction ).

L’étude précédente nous permet de déterminer le potentiel dans le semiconducteur et par
consequent d’évaluer le terme G en fonction du champ appliqué. Dans la gamme de champs
utilisés, on peut constater (figure 11.25) que ce terme correcteur peut étre considéré comme

sensiblement constant.
11.3.4.2 Résultats et interprétations

Intégré a notre code de calcul du potentiel électrostatique dans la structure, nous pouvons
ainsi évaluer la densité de courant émise compte tenu du travail de sortie effectif dd a la
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courbure de la bande de conduction prés de la surface. @s=xX-Ho-Vo, Vo étant le potentiel a la
surface.

Afin d’évaluer la pertinence de ces résultats, nous les avons comparés aux donnees issues de
la résolution de I'équation de Schrodinger[21] comme indiqué sur la figure 11.26.

Nous pouvons constater que l'utilisation de la formulation 2.38 adaptée au cas du silicium
semble bien plus satisfaisante que la loi de Fowler-Nordheim classique. Par ailleurs, ces
valeurs sont relativement proches d’'une modélisation numérique plus rigoureuse
solutionnant I'équation de Schrédinger.

Figure 11.25 : Evolution du terme correcteur G(E) pour les matériaux Si et
GaAs.
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J(Acm™)
510° ¢
Caf |
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310° ¢ Résolution de I'équation de :
i Schrodinger [
210° ¢
o .
L Modification pour les
i semiconducteurs /
110 |
4‘; . . . . . 777,,:.'""" —@ L L
410 6 10’ g 10’ 110
Champ électrique (Vem™)

Figure 11.26 : Densité de courant en fonction du champ électrique. Loi d’émission de
Fowler-Nordheim : classique; adaptée; résolution de I'équation de Schrédinger.
Application au matériau silicium.

Nous avons alors étendu cette analogie au cas du matériau GaAs et avons etabli une
comparaison de I'émission a celle obtenue a partir du silicium et du métal (molybdéne) avec
prise en compte de la pénétration du champ électrique dans le semiconducteur.

On peut constater qu’'une émission a partir du GaAs est sensiblement plus importante que
celle obtenue dans le cas du silicium. L’abaissement de la barriere de potentiel, plus
important dans le GaAs, semble donc un effet plus souhaitable qu’une bonne fonction
d’alimentation en faveur du silicium en termes de densité d’etats libres ou encore de masse
effective. En effet, sur une gamme de champ allant de 2 107 a 7 107 Vcm! le potentiel a la
surface varie respectivement de -0.56 a —1.55 eV pour le GaAs soit 1 eV alors que cette

variation n’est que de 0.2 eV pour le silicium.
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Ainsi, on peut remarquer que I'ensemble du terme correctif spécifique aux semiconducteurs
est environ 5 fois supérieur pour le silicium et qu’il demeure sensiblement indépendant du
champ appliqué.

On peut souligner que I'abaissement de la barriere prime devant ce terme dans I'évaluation
de la densité de courant.

En comparaison avec une emission a partir d’'une surface métallique ou seul I'abaissement de
la barriére d0 a la force image intervient, les semiconducteurs permettraient d’obtenir des
densités de courant plus fortes.

1610 |
J(Acm™) .
1410 ’

1210

L1 L GaAs ——»

Si

310’ 4 10’ 5 10’ 6 10'

Champ électrique (Vem™)

Figure 11.27 : Comparaison des den3|tes de courant en fonction du chamgp électrique
pour I'arséniure de gallium (Nd= 2 10" cm’ ) le silicium. (Nd= 2 10™® cm™) et le
molybdene (@g=4.5eV).

La loi d’émission de courant adaptée aux semiconducteurs conserve donc une formulation
de type Fowler-Nordheim ou la barriére effective dépend du champ externe. Dans le cas de
I'arséniure de gallium et en I'absence d’états de surface, I'abaissement du potentiel chimique
1(0) a I'interface semiconducteur-vide peut étre modélisé en fonction du champ appliqué par
I’équation (voir figure 11.28) :

96

© 2003 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



These de Rachid Boutoudj, Lille 1, 2002

Chapitre Il : Etude et modélisation de I'émission de champ : Application a I'arséniure de gallium

U(E) =-aE - 0,1963 (2.41)

soit encore pour la hauteur de barriére effective :

@E)=X - aE (2.42)

avec =2 108 eV/V.cm! et x=4.07 eV.

E(vem™)
2,00E+07 3,00E+07 4,00E+07 5,00E+07 6,00E+07 7,00E+

-0,4 + : ‘

-0,6
-0,8

Potentiel de suface p (eV)

Figure 11.28 : Evolution du potentiel chimique en fonction du champ électrique externe a la
surface. Nd=2 10"cm™,

De facon analogue au cas de la surface métallique, nous avons représenté sur la figure 11.29
I’évolution de In(J/E2) en fonction de 1/E.

La comparaison avec la loi classique de Fowler-Nordheim (@ constant) met en évidence une
pente du tracé sensiblement identique a celle correspondant a la barriere de potentiel du
GaAs sans champ externe. Les spécifications propres au semiconducteur (pénétration du
champ, masse effective...) se réduisent donc pratiquement par une translation du tracé de
Fowler-Nordheim.
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Une justification analytique peut étre apportée par I'expression :

%
In(ij _ In( k'AJ - B‘péff (2.43)

\ - K.A : A
ou les variations du terme In(— demeurent faibles avec le champ électrique.
et

1E (Vicm)
1,00E-08 2,00E-08 3,00E-08 4,00E-08 5,00E-08 6,00E-08
l l l
| | |
-15 4 ! ! |
l l l
| | |
| |
20 - - AL Qqy - b oo s
| |—A— Fowler-Nordheim classique
|
|
Ng 25+ -5 f*f*f*flf—o—FowIer—Nordheim étendu auxf -
2 | semiconducteurs
= | :
30 - | |
l l
l l :
-35 l l
| |
l l ‘
_40 | | |

Figure Il 29 : Tracés de Fowler-Nordheim :classique ; modification pour les
semiconducteurs. Application au GaAs.

Ainsi, théoriquement, un trace linéaire de Fowler-Nordheim validera une émission par effet
de champ soit a partir d’'un matériau métallique ou encore a partir d’un semiconducteur.

En ce qui concerne I'influence du dopage, la faible dépendance du potentiel chimique a la
surface u(0) (figure 11.15) de ce parameétre, quelques dizaines de meV pour une variation du
dopage d’une décade, résulte en une insignifiante amélioration de la densité de courant émis.
A titre d'illustration, pour un champ électrique de 4 107 Vcm-l, le passage d’un niveau de
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dopage de 2 10 7 cm-3 a 2 108 cm-3 ne s'accompagne que d’une croissance de la densité de
courant de 4.77 105 A.cm2 a 4.87 105 A.cm2 (soit environ 2 %). Une amélioration de
quelques dizaines de meV de la pénétration en fonction du dopage est en effet compensée
par une énergie de Fermi plus faible, ce qui laisse le travail de sortie effectif pratiquement
inchangé (q@f=X-Ho-Vs).

Ce résultat s’explique par la diminution de la barriére de potentiel et le rdle prépondérant
joué par la couche d’accumulation des électrons a la surface. Il met aussi en évidence la

possibilité d’'une émission a partir d’un matériau semiconducteur méme non dégénére.
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1.4 Effet de I'introduction d’'une couche résistive sur I’émission

11.4.1 Prise en compte d’'une chute de potentiel volumique

Nous avons vu qu’'un champ appliqué extérieur pénetre dans le semiconducteur sur une
profondeur d’environ 10 nm pour le GaAs, mais le processus d’effet tunnel des électrons a
travers la barriére de potentiel ne différe en rien de celui mis en ceuvre pour les métaux.

La population électronique y est cependant nettement moins élevée et si le semiconducteur
présente une forte résistivité, le mécanisme d’émission peut étre le siége d’une saturation du
courant d’émission. Ceci a lieu quand la vitesse d’arrivée des électrons venant des régions
profondes de I'échantillon vers la surface n’est pas suffisante pour compenser les electrons
de la couche superficielle émis dans le vide[25].

Le niveau de dopage des émetteurs peut ainsi influer sur I'’émission de champ.

Anode

R: couche résigtive

r: substrat n+ <A>

Cathode

Contact chmique

Figure 11.30 : Représentation des résistances mises en jeu dans une micropointe a
couche résistive.
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La description de I'émission régie par une loi de type Fowler-Nordheim présente une
dépendance du courant en fonction de la tension, fortement exponentielle. Aussi, une
limitation du courant s'impose pour assurer une protection des émetteurs contre claguage et
destruction causés par une émission excessive. En effet, sans systtme de régulation,
I’émission localisée sur les émetteurs les plus fins occasionnerait des courants locaux
extrémement forts pouvant conduire au claquage si I'intensité excede une valeur critique qui
dépend du matériau.

Certains travaux ont montre que l'introduction d’une couche résistive[26] a la base de la
cathode des réseaux d’émetteurs permet de se prémunir de ces claquages. D’autres ont
envisagé I'introduction de limiteurs de courants verticaux[27] en introduisant des caissons
isolants entre I'ensemble des microémetteurs.

Dans le cadre de ce travail, nous proposons d’étudier expérimentalement l'influence du
dopage sur I'émission dans I'optique d’une autolimitation du courant. Pour évaluer cet effet,
examinons les conséquences de la prise en compte dans la loi classique d’émission d’une
chute de potentiel introduite par une résistivité volumique (figure 11.30).

Le courant s’écrit alors:

1.44x10° xSxB* x(V -R, 1} (981 6.83x10° @2
exp exp -
¢ Jo BV -R,, x1)

(2.44)

Rtip représente la résistance présentée par la micropointe.

I1.4.2 Valeur approchée de la résistance d’'une micropointe

Une expression analytique de la résistance présentée par une micropointe est issue d’'un
modele[28] assimilant la pointe & un céne de hauteur h, de rayon de la base R, et de rayon de
courbure r (figure 11.31). Sa formulation est donnée par :

h
o= (2:45)

ou p représente la résistivité du semiconducteur.
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R : rayon dela base du cone
h : hauteur du cone
r : rayon de courbure au sommet du cone

Figure 11.31 : Approximation d'une micropointe par une forme géométrique conique.

Pour son évaluation, nous prenons en compte les caractéristiques issues des émetteurs

réalisés au cours des processus technologiques, a savoir :

v Hauteur=2.5 um
v Rayon de courbure r=5nm

v" Rayon de la base R=2.5 um

Dans la relation de Fowler-Nordheim, nous avons opté pour une surface émissive de 1 nm?2

et un facteur d’amplification =108 m-! (valeurs proches des parametres expérimentaux). Les
. B .
constantes A et B de la relation | = AV? exp(—vj valent alors successivement 5 10-7AV-2

et 533 V.

102

© 2003 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



Thése de Rachid Boutoudj, Lille 1, 2002

Chapitre Il : Etude et modélisation de I'émission de champ : Application a I'arséniure de gallium

11.4.3 Résultats et interprétations

Nous avons étudié I'effet d’'une chute de potentiel sur la loi d’émission pour trois valeurs de
résistances 248.8Q, 4.97kQ et 19.8kQ correspondant a des niveaux de dopage

respectivement de 4 1018 cm-3, 2 1017 cm-3 et 5 1016 cm-3,

Parameétres Nd;=4 10"°cm™ Nd,=2 10"cm™| Nd3=5 10"°cm™
Résistivité p(Qcm) 3.910° 7.8110° 3.12 107
Résistance de la pointe Rip(Q ) 248.8 4.97 10° 19.86 10°

Tableau I1.2 : Valeurs des résistances présentées par une micropointe en arséniure
de gallium.

On observe d’emblée sur la figure 11.32 représentant le tracé 1(V) que I'influence du dopage
se manifeste significativement au-dela d’un courant supérieur a une centaine de WA pour
lequel la réduction de celui-ci avoisine 10%.

Notons par ailleurs, que la prise en compte d’une chute de potentiel dans la loi d’émission
s'avere négligeable pour un dopage supérieur a 4 1018 cm-3. En revanche, pour un dopage
moins élevé ( 2 107 cm-3 ), la caractéristique I-V commence a s’écarter du tracé de la loi
d’émission « idéale », écart qui devient significatif avec un dopage de 5 106 cm-3,

Dans la pratique, ce résultat pourra étre mis a profit pour autolimiter le courant émis et ainsi
prévenir les claquages intempestifs qui aboutissent a la destruction thermique des
émetteurs[29].

Dans le chapitre IV consacré aux réalisations technologiques, I'introduction d’une variation
du dopage des micropointes sera analysée dans cette perspective de protection des
microémetteurs.
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Figure 11.32 : Influence de la résistivité du semiconducteur sur I'émission d’une micropointe.
A noter que les courbes pour R=0 Qet R1=248.8 Q sont confondues.
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1l.5. Méthode d'exploitation statistigue de I’émission d’un réseau
d’émetteurs

[1.5.1 Introduction

Les conditions de réalisation technologique et les propriétés spécifiques au matériau rendent
pratiquement impossible I'élaboration d’'une géomeétrie d’émetteurs rigoureusement uniforme
sur I'ensemble des sites.

En pratique, cela se traduit par une dispersion inévitable sur les paramétres de chaque
microémetteur: rayon de courbure a I'apex, hauteur, travail de sortie. Aussi, si I'on veut
effectuer une exploitation des résultats en émission, il incombe de considérer que certains
termes, notamment le facteur géométrique 3, se différencient d’un site émetteur a un autre.
Par conséquent, pour une approche réaliste de I'émission, il convient de considérer une
distribution statistique des parameétres propres aux émetteurs pour mieux comprendre
I'exploitation expérimentale de I'émission a partir de ces sites.

11.5.2 Procédures d’analyses statistiques expéerimentales de I’émission

[1.5.2.1 Droite de Fowler-Nordheim

L'analyse de base des tests d'émission électronique s'effectue a l'aide d'un tracé
approprie a la formulation de Fowler-Nordheim. Ainsi, I'expression de la caractéristique 1(V)

d’émission déduite en remplacant E par BV s'écrit :

| = ASBVY exp(— BLM] (2.46)
® BV
le tracé de
m(%j - |n(ASBZ j _Bo® (2.47)
V (0} BV
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permet a partir de la pente de la droite de Fowler-Nordheim d’extraire le coefficient
d’amplification de champ [3 et a partir de I'ordonnée a I'origine la surface d’émission S.

Dans le cas du semiconducteur, les particularités dues au matériau se sont traduites
pratiquement uniquement par le décalage du tracé de Fowler-Nordheim (Figure 11.29).

Cela signifie donc que dans I'exploitation des caractéristiques d'émission des pointes
semiconductrices, on peut considérer que la pente obtenue soit représentative du seul
coefficient d’amplification (. L’ordonnée a I'origine prendra en compte la correction
introduite par le semiconducteur (Equation. 2.38).

Mais l'incurvation de la droite de Fowler-Nordheim, observée dans certaines régions,
conduit a introduire d’autres modeéles d’analyses statistiques plus développés.

[1.5.2.2 Modéele d une distribution gaussienne

En reprenant le modele simple idéal de la sphere flottante, 3 (avec r<<h), on peut

-
D,r

écrire;

2
| ZA{ h j ( BXDaerj
=N_ x2 - 2.4

avec lot = Neg X lpointe (Neg représente le nombre total de sites émetteurs)

expression que I'on peut mettre sous la forme :

Lot _ ( _Ej
Vi Y (2.49)
h 2 BxD. xr
avec: exp(A) =27, xA(—j et = =
D, h
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Comme nous I'avons vu et discute dans la partie 11.2.2.3, une légere variation du rayon de
courbure induit une importante répercussion sur le facteur ggométrique 3 et le courant émis
s’en trouve ainsi affecté. Aussi, le rayon de courbure est le paramétre technologique le plus
difficile a reproduire d'un émetteur a l'autre. Pour prendre en compte ses fluctuations, nous
introduirons une répartition de type gaussienne[30] sur le terme B’ tel que:

+o00 ] r__ 2
jexp(A0 —Bj ex —(|382°) dB’
; _ -w \Y 20,
- (2.50)

2 +o0 " 2
jexp— 7(8 B, ) dB’

<

2
20,

L'expression (2.47) permet une résolution exacte quand les bornes d'intégration sont prises

égales a +oo et le résultat conduit alors a :

o B, 0g°
(i) =a -3 5 s

Au vu de cette expression, on pourra donc extraire par interpolation polynomiale du second
ordre du tracé de Fowler-Nordheim, les valeurs Ao, Bo et os . Cette exploitation donnera des
informations sur le rayon de courbure moyen ro des micropointes, la surface S d’émission et

la dispersion or de ce rayon :

_ B,xh
h=————
D, xB
GrZGBXh
BxD,
2
S: exp(AO) X Dak er
A h

h étant la hauteur des émetteurs, Da la distance anode-cathode, et A et B sont des

constantes universelles de la loi d’émission Fowler-Nordheim.
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A titre d'illustration, nous avons tracé sur la figure 11.34 le diagramme de Fowler-Nordheim
pour différents écarts types du rayon de courbure or. On peut constater I'incurvation du
tracé de Fowler-Nordheim qui s’éloigne d’autant plus de I'évolution linéaire que I'écart type
oy est grand et dont I'effet se fait particulierement sentir aux niveaux d’émission les plus
faibles. Ces évolutions ont été approximées par une interpolation polynomiale a partir de
laquelle les valeurs Ao, Bo et os' permettront de remonter aux parametres géométriques des
émetteurs. (Les bornes d’intégration étant égales = 30 ce qui correspond a 99.7% de la

distribution du paramétre).
Cependant, cette exploitation peut conduire a des erreurs car la solution de I'équation n’est

exacte qu’avec des bornes d'intégration égales a + oo

v VY
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045
-12 T T T T T T

T T y=508364x" - 2360,3x - 12,645~

y = 455679x" - 3802,8x - 12,071

Ln(IN?)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A — —y=326649 - 4847,1x - 11,612— —

— Polynomial (8nm)

—— Polynomial (6nm) A

—Polynomial 2nm) | — — - — — — — — — — — — — — L AN L > - - -
Polynomial (4nm) y=120062x - 52909 - 11,402

— Polynomial (0 nm)

y=3E-08¢ - 5330x - 11,384

Figure 11.33 : Interpolation polynomiale des courbes de Fowler-Nordheim
calculées numériguement suivant le modéle gaussien.
h=1 pm, Dg4=5um, r,=20 nm.

Lorsque la statistique s'applique a un parameétre tel que le rayon de courbure, qui intervient
au numérateur du terme exponentiel, le fait d'imposer physiquement une limite inférieure
oblige a tronquer la loi gaussienne dans une région ou les rayons de courbure sont tres
faibles mais pour laquelle la contribution au courant est importante[31]. Ainsi, plus I'écart-
type est grand, plus la gaussienne sera tronquée et plus ce modéle pourra conduire a des
erreurs comme l'illustre le tableau ci-dessous relatif a la figure 11.33.

108

© 2003 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



Thése de Rachid Boutoudj, Lille 1, 2002

Chapitre Il : Etude et modélisation de I'émission de champ : Application a I'arséniure de gallium

Interpolation polynomiale Valeurs extraites de I'approximation
Ecart type o (nm) y=cx2-bx-a
a b c ro(nm) o: (nm)
0 11.38 5330 0 20 0
2 11.40 5290 120962 19.84 1.84
4 11.61 4847 326649 18.18 3.03
6 12.07 3802 455679 14.42 3.58
8 12.64 2360 508364 8.85 3.78

Tableau I1.3 : Extraction du rayon de courbure r, et de I'écart type o, des courbes a
partir de la figure 11.34.

On constate qu’a forte dispersion, I'interpolation polynomiale ne conduit plus a retrouver le
rayon de courbure fixé a 20 nm.

[1.5.2.3 Modéele d unedistribution parabolique

Etant donné I'accommodation du modele gaussien qui se restreint aux faibles écarts-

type or, Nicolaescu[30] suggére de remplacer la distribution gaussienne tronquée par une
distribution parabolique symétrique s'annulant en ry et r2 (r>ri) et maximale en ro
=(r1+r2)/2, tout en supposant que la contribution au courant total des émetteurs les plus
émousseés soit négligeable.

L'expression du courant moyen pour une pointe s'écrit alors:

cen[ N ) ( BDLxI)
[ IISA(DE,JJ exp( h\/)(r W (2.52)
V& f(r—rl)(r—rz)dr |
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Si I'on suppose r. >> ry, la contribution des émetteurs de rayon de courbure r» devient alors

négligeable, et I'équation (2.52) devient pour un réseau de Neq émetteurs :

— 2 3
Im; —omN A h 6 : hv BD,(r, - 1) 2 expl - BD, xr, (2.53)
\Y *\D, ) (r,-r)*\BD, hv hv

Cette expression devient en négligeant le coefficient 2 devant le terme voisin (étant donné les

ordres de grandeur mis en jeu) :

2 2
Ito; =2T[Nqu h 6 h eXp(_M] (2_54)
D, ) (r,-r)*\BD, hv

Cette approximation de la loi de répartition gaussienne tronquée par une parabole semble

<

convenable comme nous le montre la comparaison etablie sur la figure 11.34 pour différentes

valeurs de limite inférieure du rayon de courbure ri.

Par ailleurs, cette formulation révéle qu'un tracé In(1/VvV4)=f(1/V) conduit a une droite dont
la pente est proportionnelle a r1 (rayon inférieur) et ou I'ordonnée a I'origine donne ro, rayon
de courbure moyen.

En conclusion, pour caractériser I'émission d'un réseau de micropointes, nous nous
appuierons sur une étude comparative de I'évaluation statistique de I'émission de courant a
I'aide de ces différents modeles, car compte tenu de la dispersion inévitable et indéterminee
entre les rayons de courbure, nous ne pouvons déterminer a priori le modéle le mieux

adapté.
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Figure 11.34: Comparaison des tracés de Fowler-Nordheim de la distribution
gaussienne et de la distribution parabolique pour différentes valeurs de r; (rayon de
courbure minimal).
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1.6 Conclusion

Dans ce second chapitre, nous avons abordé I'étude de I'injection des électrons dans le vide a
partir d'un matériau sous I'action d’'un champ électrique tres éleve (>2 107 Vcm-t). Cette
approche est basée sur le modéle établi par Fowler et Nordheim pour une émission froide
d’électrons a partir d’'une surface métallique parfaite.

Dans les structures en pointe, la géométrie permet d’amplifier le champ local pour répondre
a I'exigence de champs électriques intenses requis dans le processus de I'émission tunnel. La
transposition de I’équation d’émission tient compte du rehaussement géométrique du champ
qui s’opére par linsertion d'un facteur de forme [ dans la formulation théorique.
L’introduction d’'un modele analytique dit de «la sphére flottante » nous a permis de
prendre en compte de facon réaliste, de la morphologie de I'émetteur afin d’evaluer
analytiqguement la valeur de ce champ électrique local.

L’exploitation de la loi fondamentale de I'émission a par ailleurs mis en lumiere la forte
dépendance de la densité de courant d’'une part au facteur d’amplification de champ B (et
par conséquent a la géométrie des sites émissifs), et d’autre part au travail de sortie du
matériau considéré comme directement tributaire de I'état de la surface. Ainsi, un gaz
adsorbé perturbe I'émission électronique de par son action sur la modification de la barriere

de potentiel.

Le choix du GaAs comme support pour la réalisation technologique de nos microémetteurs
nous a conduits & mener une etude de I'émission de champ a partir d’un matériau
semiconducteur. Contrairement au cas du métal, la population électronique nettement moins
élevée facilite la pénétration du champ électriqgue dans le cristal semiconducteur. Ce
phénomeéne influence considérablement la barriere de potentiel vue par les porteurs qui

constituent une couche d’accumulation pres de la surface.
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Ce modele nous a permis de revoir la loi d’émission dont I'applicabilité a un matériau
semiconducteur nécessite certains aménagements qui résultent de la dépendance de la
barriere de potentiel « effective » au champ appliqué. Cette démarche nous a conduit a
entreprendre une étude comparative entre semiconducteurs : GaAs et Si. Si I'arséniure de
gallium affiche une barriere de potentiel plus faible liée & une meilleure pénétration du
champ électrique, le silicium est caractérisé par une meilleure accumulation des porteurs pres
de la surface et donc par une bonne fonction d’alimentation. Cependant, les résultats
favorables au matériau GaAs révelent qu’une hauteur de la barriére réduite est préférable
pour I’émission.

L’influence du dopage qui potentiellement autorise un niveau de courant constant, par la
prise en compte d’'une chute de potentiel dans les sites émissifs peut étre un moyen de
contréle de I'émission a partir d’'un semiconducteur. L'effet peut en effet étre régulateur, ce
qui offre une assurance contre les claquages prématures et la destruction thermique des

micropointes.

Enfin, en vue de I'exploitation statistique des performances des microémetteurs caractérisés
électriguement, nous avons présenté trois modeles qui nous permettront d’analyser les
résultats expérimentaux : un tracé approprié de la loi de Fowler-Nordheim ; le modéle de la
répartition gaussienne ; la méthode & approximation parabolique. Ces outils conduiront a
quantifier les paramétres du réseau d’émetteurs: rayon de courbure des micropointes,

surface émissive, facteur de forme [3 des sites.
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Chapitre Il

Procédé de realisation technologique et outils de
caracterisations des microémetteurs

1.1 Introduction

Le présent chapitre expose dans un premier temps I'ensemble des étapes sur lesquelles
S'articule la réalisation technologique de nos microémetteurs sur matériau GaAs.

Dans cette premiere partie, le choix de notre orientation technologique sera justifié.

Dans un second temps, on présentera les différents outils employés dans le processus de
caractérisations physique et électrique.

Cette partie sera complétée par quelques résultats de tests préliminaires en émission des
réseaux de micropointes : on verra notamment que des dispositions particulieres doivent

étre respectées afin d’optimiser les potentialités d’émission de courant dans le vide.
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1.2 Procédé de réalisation technologigue des microémetteurs
sur matériau GaAs

l11.2.1 Techniques de réalisation des microémetteurs GaAs

Les gravures du matériau GaAs reposent généralement sur I'oxydation de la surface suivie
d’'une dissolution de cet oxyde en utilisant des agents adéquats. Parmi les oxydants
communément utilisés, on trouve le peroxyde d’Hydrogene (H.O.) et I'acide nitrique
HNOgz, mais la réaction ne pourrait se produire sans I'association d’un acide (HCI, HF,
H,SOs, HNO3, H3POs,) ou d'une base (NHsOH,NaOH) approprié pour assurer le
processus de dissolution.

La présence d’un diluant (eau désionisée) permet de contrdler la cinétique de la réaction.

Figure I1l.1 : Structure cristallographique du GaAs.
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La structure cristallographique de type zincblende du GaAs conduit a des gravures
chimiques anisotropiques, qui conditionnent la morphologie de la structure qui en
résultera.

De nombreux travaux[1-6] sur la gravure du GaAs montrent qu’il est possible d’obtenir
les morphologies les plus variées.

Le tableau I11.1 présente les profils obtenus suivant la composition chimique des agents
composant la solution d’attaque[7]. Dans le cadre de notre application - axée sur la
réalisation de micropointes - le profil de gravure a forte concentration d’HCI est
particulierement intéressant puisqu’il permet d’obtenir une forme parabolique des flancs
et par conséquent un profil tres effilé a I'apex, conditions tres favorables pour I'obtention
de champs électriques élevés a I'extrémité des pointes. Par ailleurs, certaines compositions
chimiques ont fait I'objet d’investigations dans le cadre de la réalisation d’émetteurs de
champ sur GaAs mais les résultats rapportes[8-10] en terme de qualité d’efficacite
d’émission ne permettent pas de conclure nettement en faveur d’un procédé de réalisation
donné.

Notre choix s’est porté par conséquent sur une gravure du GaAs par une solution
composée par le systtme HCI:H202:H20. Cette composition chimique assure une bonne
isotropie et une reproductibilité fort satisfaisante pour la réalisation de micropointes. Par
ailleurs, les émetteurs réalisés au moyen de cette composition ont affiché de bonnes
statistiques[11-12] pour le courant d’émission par rapport aux autres solutions de

realisation.

[11.2.2 Solution de gravure chimique : HCI:H,0,:H,0 (40:4:1)

L’attrait de la composition HCI:H,O2:H,O (40:4:1) réside dans sa faculté a produire des
profils incurvés. De plus, la gravure fortement isotropique et indépendante des directions
cristallines azimutales affiche un intérét certain pour la sous gravure de masques
circulaires, ce qui peut convenir davantage aux objectifs de notre étude pour la réalisation
de réseaux de micropointes. Les proportions en volume de cette solution ont été définies
en fonction de la littérature[13]; la présence de I'eau permet de modérer les vitesses de

gravure et favorise I'anisotropie.
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VOLUME [CONCENTRATION] RATIO OF UNDERCUT ETCH RATE
RELATIVE :
ACID | RATIOS (mol/1) T0 ETCHED DEPTH (100) CRRNTSECIARL RADEIGS
¥ [TAciD T #p0, [<oni>] <ons [<woos] N'SOTROPY! (um min™") [{om) SecTioN | (011) SECTION
HaSO, | 181 18 | 80 | 030 | 03 09 10 5 \.

-

H,S0, 1:8:40 0.36 16 0489 | 068 1.2 0.55 L2

H,S0, 1:8:80 0.20 090 | 062 0.62 0.86 0132 D54

H2504 1:8:160 0.10 0.47 on 0 | 093 0.27 0.26

H,S0, | 1:8:1000 0018 ' 0.079 082 0.76 0.95 0.22 0.038

H,S0,4 e | 18 1.0 077 | 053 1.0 0.61 13

| .
I
L §
B i
N
| T |
HaSO; | a8 | 71 | 10 | 049 u.zsra?u 0.83 5.0 —L_L
_L
_—L
A
L
_L
—C

H,S0,4 811 14.0 1.0 052 | 043 0.61 0.35 12

H,30, 341 10 20 | 044 | 044 | 053 0.19 5.9

HCI 1440 0.27 0.87 051 | D28 0.97 11 0.22

HCI 113 11 0.89 0.22 0.18 0.37 0.69 0.20

Kl 4041 | 106 | 087 | 054 | 054 | 054 ~0 >5.0

HCI 80.4:1 n.z |. 0.46 0.a 0.7 o ~1{ 11

# ACID (CONCENTRATED): Hz035(30%): Hy0

Tableau Ill.1 : Caractéristiques des solutions de gravure du GaAs a
base de peroxyde (H,0,)[13].

Si cette solution est présentée comme théoriquement avantageuse notamment en terme
de reproductibilité géométrique, elle peut néanmoins se révéler inefficace si certaines
dispositions ne sont pas prises.

En effet, de par son caractére fortement exothermique, cette solution occasionne des
gradients de température a la surface du matériau entrainant une disparité des vitesses
d’attaque. Cela se traduit a [I'échelle macroscopique par I'apparition de cratéeres
handicapant ’'homogénéité recherchée des micropointes. Ces dégradations pourront étre
largement atténuées en maintenant les échantillons horizontaux pendant la gravure.

Son instabilité engendre aussi une augmentation importante de la vitesse de gravure dans
les premieres minutes de I'attaque. Pour un meilleur contréle de ces vitesses, il nous a
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paru nécessaire de procéder a un vieillissement préalable de la solution pour lui conferer
une certaine stabilite. Mais, ces conditions entrainent une reduction significative de la
vitesse de gravure et favorisent donc une croissance de couche d’oxydes, ce qui peut se
révéler comme un handicap pour les performances des émetteurs en émission de courant.
Un compromis a été trouvé en réchauffant et en réglant a 40°C la solution stabilisée. La
vitesse de gravure initialement de 1.2 um/min (60°C) se réduit a 0.6 um/min.

Ces dernieres opérations n’affectent pas le profil de gravure initial des structures et
permettent d’observer une meilleure uniformité des réseaux obtenus.

l11.2.3 Analyse AFM de I'état de la surface

Afin de rendre compte de l'influence des conditions de gravure sur I'état de la surface,
nous avons entrepris une analyse de la surface du matériau par microscopie AFM. Cela
nous permettra par ailleurs de definir les paramétres de la gravure et nous conduira a une
meilleure compréhension et une maitrise du systéme d’attaque choisi.

a) Rappel du principe de I’AFM (Microscope a force atomique)

Le microscope a force atomique (AFM) fait partie de la famille d’instruments appelés
microscopes a sonde locale, utilisés pour I'analyse des propriétés de surface des matériaux
sur une gamme allant de la résolution atomique jusqu’'a des échelles de la dizaine de
micrometres. Une pointe fixée a I'extrémité d’'un microlevier (cantilever) subit sous I'effet
des forces s’exercant entre celle-ci et la surface, une déflexion proportionnelle a ces
forces. La détection des mouvements s'effectue grace a un faisceau laser focalisé sur le
dos du cantilever qui, aprés réflexion, est recueilli par un détecteur a photodiodes. La
déflexion du cantilever est alors représentée par la variation de la position du spot sur le
détecteur (figure 111.2). En fait, la position de I'échantillon sous la pointe est asservie
grace a un support piézo-électrique et I'image de la surface est alors reconstituée a partir
des déplacements horizontaux et verticaux du tube.
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Détecteur a Diode Laser

photodiodes \

Cantilever
terminé par
une pointe
Echantillon v
<4———— Tube piézo-
électrique

Figure 111.2 : Représentation schématique du principe de fonctionnement de I'AFM.

b) Analyse de larugosité RMS de la surface

Comme nous I'avons évoqué précedemment, la solution chimique utilisée affiche souvent
des vitesses de gravure trop violentes qui peuvent aboutir a des détériorations de la
surface. Nous avons alors entrepris une campagne de caractérisation AFM de la surface
des échantillons en fonction du temps de stabilisation de la solution chimique. Les
résultats les plus significatifs sont presentes ci-apres.
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X 0.500 pm/div
Z 150.000 nm/div

Figure 111.3 : Profil AFM de la surface du GaAs suite a I'attaque HCI:H,0,:H,0 (40 :4 :1).
Temps de repos de la solution ; 10 min.
Durée de la gravure : 1min.

X 0.500 pm/div
Z 20.000 nm/div

Figure IIl.4 : Profil AFM de la surface GaAs suite a I'attaque HCI:H,0,:H,0 (40 :4 :1).
Temps de repos de la solution ; 60 min.
Durée de la gravure : 1min.
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La grandeur d’analyse considérée est la rugosité quadratigue moyenne dont les valeurs

sont résumées dans le tableau I11.2 . Celle-ci est définie comme suit :

_ |2~ L)
Rrms = \/ N

avec Zmoyen la moyenne des hauteurs Z dans l'aire considérée, Z; la valeur courante et N le

nombre de points dans l'aire.

Temps de stabilisation | Vitesse de gravure | Temps de gravure | Aire observée |Rugosité RMS
de la solution (mn) (um/mn) (mn) (um?) (nm)
Echantillon1 10 1.2 1 1 25
(figure 111.3)
Echantillon2 60 0.6 1 2 2
(figure 111.4)

Tableau IIl.2 : Rugosité RMS a la surface pour différents temps de stabilisation de la solution.

Sur les images AFM précédentes, on observe une nette corrélation entre I'état de la
surface et les conditions de gravure. La figure 111.3 révele un état de surface extrémement
perturbé, observations confortées par des mesures RMS de la rugosité de la surface. En
revanche, la figure 111.4 indique un état de surface plus homogeéne et plus stable dont la
rugosité RMS n’est que de 2 nm contre 25 nm dans le premier cas (figure 111.3).

Ces analyses nous conduisent a laisser davantage vieillir la solution d’attaque pour obtenir
un état de surface moins perturbé par les conditions de gravure. Cette démarche permet
par ailleurs de mieux contrdler le processus en réduisant les vitesses de gravure. Toutefois
un compromis doit étre trouvé car un temps de gravure long génere la croissance d’une
couche d’oxyde. Ce phénomeéne sera néanmoins pallié par une opération de désoxydation

qui sera présentée par la suite (111.2.4.b).
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l11.2.4 Procédé de réalisation technologique

Le procédé de conception technologique de nos micropointes - qui repose sur la sous
gravure d’un masque circulaire realisé sur un substrat GaAs - implique que ce masque soit
inerte a la solution d’attaque et présente une excellente adhérence au substrat.

a) Définition des masques

La premiére phase du process consiste donc a définir un réseau de masques par
lithographie optique. La qualit¢ des masques fixant directement les caractéristiques
geomeétriques des émetteurs, il est necessaire d’opter pour des diélectriques présentant une
bonne adhérence sur le GaAs. Ainsi, puisque les résines optiques classiques n'offrent
genéralement pas les bonnes conditions d'accrochage nécessaires sur le GaAs, nous avons
opté pour le dépdt d'un diélectriqgue pour cette gravure. Le nitrure de silicium SizNa
(d’indice n = 1.45) déposé par PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition)
nous permet d'obtenir des couches possédant une excellente adhérence avec des masques
qui, en effet, ne se décrocheront du substrat qu'en toute fin de gravure. L’observation de
ces masques circulaires est illustrée sur la figure 111.5.

Masque SizNy4

O Q Q
Matériau GaAs
Q O O

10um

Figure 111.5 : Observation au microscope optique des masques de
nitrure de silicium.
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La procédure de réalisation des masques de SisN4 est présentée dans le tableau 111.3.

Etape Opérations
1 Dépot de 1500 A de SisN, par PECVD
Dépot de 1.4 um de résine AZ5214 a la tournette avec les parametres
suivants
2 accélération = 4000 rpm/sec

vitesse = 3000 rpm
temps = 7 sec

recuit de la résine 60 sec a 120 °C sur plaque

masquage a l'aide d'un masque optique

insolation aux U.V. de 3 sec

’ recuit 60 sec a 120 °C sur plaque
Exposition totale de la résine pendant 30 sec
4 Etape permettant de valider I'inversion de larésine
Elimination de la résine masquée dans I'étape 3 par le révélateur (15 sec)
5 AZ 726 MIF
Gravure lonique Réactive (GIR) du SizN4 avec les paramétres suivants :
Gaz : CF4 (40 sccm), CHF;3 (25 sccm)
6 Puissance RF : 100 W
Pression : 100 mTorr
Temps : ~5 min
Elimination de la résine par GIR
Gaz : O, (50 sccm)
. Puissance RF : 100 W

Pression : 100 mTorr

Temps : ~10 min

Tableau IIl.3 : Protocole de réalisation des masques de SizN,4

L’élimination de la résine s’opere également par gravure ionique réactive car les procédés

classiquement utilisés - immersion dans 'acétone puis I'alcool - ne sont pas satisfaisants

127

© 2003 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



These de Rachid Boutoudj, Lille 1, 2002

Chapitre 111 ; Procédeé de réalisation technologique et outils de caractérisations des microémetteurs

dans notre cas. En effet, cette derniere immersion polymérise et s’étale sur la surface, ce
qui rend son élimination pratiquement impossible.

Cette phase du procédé technologique aboutit a la conception de masques circulaires de
SisN4 de 4 um de diamétre et de 1500 A d’épaisseur. A la suite de cette étape, I'attaque
chimique du substrat est entreprise.

b) Gravure chimique
Les principales opérations sont résumées sur la figure 111.6 et s’articulent comme suit :

1. Réalisation d'un masque circulaire en résine par lithographie optique en utilisant un
masque en verre (voir tableau 111.3).

2. Utilisation du masque précédemment congu pour realiser un masque en nitrure de
silicium (SisNa4) par gravure ionique réactive.

3. Sous gravure isotropique des masques de SisN4 par la solution HCI:H202:H.O
(40 :4:1).

4. Elimination des masques de nitrure. Obtention du réseau de micropointes.

Masque SizN,

I 4 ——Résine

Masgue

~ QU Y

N —

@

.

Gravure
humide

FE LD

Réseau de micropointes

Figure I11.6 : Les différentes étapes du procédé de réalisation technologique.
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Phase opération
1 Introduction des composés
2 Agitation (1min)
3 Stabilisation (1h)
4 Chauffage de la solution sur plaque (40°C)
5 Gravure de I'échantillon avec agitation simultanée par barreau

magnétique (~4 min).Vitesse de gravure : 0.6 pm/min

6 Retrait des masques (dissolution HF, 15 s)
7 Désoxydation préliminaire (NH4OH/H20 1:1, 1 min)
8 Recuit au four sous flux d’azote (1 h, 400°C)

Tableau IIl.4 : Mode opératoire de la conception technologique de
microémetteurs de champ sur GaAs.

Le chauffage de la solution a 40°C aprés une phase de stabilisation d’une heure contribue
a une légere activation de la vitesse de sous gravure (0.5um/min), car un temps de gravure
long génére une épaisse couche d’oxyde susceptible de causer une inhibition totale de
I’émission électronique.

L’agitation par barreau aimanté (parallelement a la gravure chimique) permet d’atténuer
considérablement I'effet d’ébullition de la solution sur la surface. En effet, cette ébullition
favorise I'inhomogénéité de la surface gravée et dans certains cas occasionne une forte
détérioration.

Le mode opératoire relatif a la solution de gravure est décrit dans le tableau I11.4. Les
phases 7 et 8 contribuent a une désoxydation significative de la surface des micropointes
réalisées et sont classiqguement employeées sur le matériau arséniure de gallium.

Par souci d’'une recherche de reproductibilité optimale, la gravure est visualisee au
microscope optique tout au long du process (voir figure 111.8).

Les micropointes obtenues a la fin de ce process sont presentees sur la figure 111.10.

A ce stade, des opérations de caractérisations sont entreprises et la technique et les outils
nécessaires seront présentés dans le paragraphe suivant.
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Masque SizN4

@ B

Sous gravure i i

(1) — >

(A) (B)

Figure 1.7 : Influence de la taille du masque sur la fabrication des micropointes.
(2).1llustration schématique de la méthode de gravure.

(2).Images vues au MEB des micropointes obtenues

A et B correspondent aux indications portées sur (1).

Micropointes

Masque de SizN4
_—

Figure 111.8 : Observation au microscope optique de la fin de I'attaque
chimique. La sous gravure ayant abouti a la formation des pointes. On
observe la chute des masques de SisN,,
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Observations au MEB (Microscope Electronique a Balayage)

376.4 nm

—

-

10kU e o
3 .00KV Zmm
2T EMN3 w1 EMN#®

Figure 111.9 : Observation au MEB de la sous gravure des masques de nitrure de silicium.

2 .00KU

x50000 S500nm .60kU 2mm
g ey P 1 EMN®

Figure 111.10 : Observation au MEB des micropointes obtenues par gravure chimique.
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[1l.3 Outils de caractérisations électriques

L'étude expérimentale d’'une émission électronique requiert un environnement en
ultravide. Cette exigence est non seulement nécessaire pour assurer une injection
d’électrons optimale a partir des émetteurs mais aussi pour éviter toute interaction entre
des molécules résiduelles et le faisceau d’électrons qui peut se revéler destructeur pour la
cathode.

Les mesures des courants électriques de ces microémetteurs exigent en outre des appareils
de mesures électriques d’une trés grande sensibilité permettant des mesures de courant
allant du pA a quelques mA. Cette gamme de mesures est nécessaire pour assurer la
détection des courants les plus infimes amorcant I'émission et pour «former »
progressivement la surface a I'’émission de courants a plus forts niveaux d’emission.

Un dispositif de caractérisation dans une configuration diode a été élaboré (voir figure
111.11). Les dimensions microniques des pointes imposent un espacement anode-cathode
de quelques microns et exigent I'utilisation d’électrodes de grande planéite présentant une
rugosité minimale. De plus, compte tenu des champs électriques mis en jeu, le dispositif

devra assurer une excellente isolation anode-cathode.

Anode
Réseau de T
micropointes ' . Electrométre
A:A : 't
T Cathode |
Contact ohmique

Figure 1ll.11 : Représentation schématique de la configuration de caractérisation
des micropointes en mode «diode ». Le contact ohmique en face arriere est
composé de Ni/Ge/Au/Ti/Au( 150/195/390/500/2000 A).
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[11.3.1 Bati de caractérisations sous vide

Les caractérisations des réseaux d’émetteurs a effet de champ s’opérent dans une enceinte
sous vide afin de minimiser les effets de gaz résiduel. L’existence de molécules neutres ou
ionisées d’un gaz dans I'enceinte provoque le bombardement de la surface des émetteurs.
Ce phénomene peut provoquer l'adsorption de gaz a la surface qui occasionne un
changement dans le travail de sortie et un bombardement de la cathode par des ions
genérés par I'ionisation par impact des molécules de gaz résiduel par les électrons emis.

Notre systeme de mesure est équipé d'un bati sous vide qui permet d’assurer des
caractérisations dans un environnement d’assez bonne qualité de 107 a 10-° Torr, qui est
satisfaisant dans le cadre de notre application. Il est doté d’une pompe primaire, d'une
pompe secondaire a zéolite (la zéolite posséde d’excellentes qualités d’adsorption) et d’une
pompe ionique. Il est relie a un électrometre Keithley 617 piloté par ordinateur via une

interface de programme[14] (figure 111.12).

_l— . Pompe a adsorption (Zéolite)

ATEaE | Pompe primaire
Cae Lo
—> Azote liquide

isolante
: - contact chmique

UltraHighVacuum

/mJ
e

7’3 UHV
s

(o

Pompe ionique

I

Electromeétre

.

Ordinateur de contrdle

Figure 111.12 : Ensemble du dispositif de caractérisation.
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Comme indiqué sur la figure 111.11, le contact cathodique est pris sur la face arriére du
substrat semiconducteur sur laquelle a été préalablement réalisé un contact ohmique
(Ni/Ge/Au/Ti/Au). L'anode, de grande planéité, est constituee d'un substrat de silicium
sur lequel est déposée par évaporation une couche de palladium d’une épaisseur de 2000
A. Outre un dégazage réduit au minimum, I'anode doit par ailleurs supporter de fortes
températures occasionnees par le bombardement électronique qui peut étre a I'origine de
production d’ions et molécules pouvant affecter la surface émissive. Le matériau
d’isolation entre I'anode et la cathode est constitué d’un film de Kapton de 6~10 pym
d’épaisseur sur lequel sont pratiquées des ouvertures pour le réseau de micropointes. Ce
diélectrique presente d’excellentes capacités d’isolation, quelques pA pour des tensions
allant jusqu'a 400 V. La figure 111.13 illustre I'isolation du film utilisé. Ce film est par
conséquent jugé satisfaisant pour notre application ou les tensions mises en jeu sont
classiqguement inferieures a 100 V.

8,E-12

7,E-12 1

e o

6,E-12 1

5,E-12

... .

4,E-12

I(A)

3,E-12

2,E-12

1E12 | /

0,E+00 : . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
V(Volt)

Figure 111.13 : Courant de fuite a travers un film isolant de Kapton
de 6 um d'épaisseur.
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Figure 111.14 : Présentation de la fenétre du programme d’acquisition de données
sous Labview et du tracé de la caractéristique d’émission.
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[11.3.2 Mesures préliminaires

[11.3.2.1 Acquisition des caractéristiques courant-tension

Les premiers tests en émission ont été effectués sur des réseaux de 400 micropointes de
2.5 um de hauteur espacée de 10 um. Les caracteéristiques relevées montrent un coude de
démarrage «turn-on» de I'émission vers 10 V (figure 111.15 A). Le tracé de Fowler-
Nordheim In(1/V2)=f(1/V) révéle a fort niveau de courant une droite validant ainsi
I'émission de champ des électrons dans le vide. A faible tension, on observe que la
caracteristique s'écarte notablement de la droite. Ce phénomene répétitif peut étre attribue
a l'effet de réseau (dispersion des parametres caractéristiques des micropointes) et a

1,00E-06

8,00E-07

6,00E-07 -

1 (A)

4,00E-07

2,00E-07 -

0,00E+00

v v

Ln(I/V?)

Figure 111.15 : Tests préliminaires en émission de champ d’'un réseau de
400 micropointes de 2.5 um de hauteur séparées de 10 um. (A)
caractéristique I-V. (B) tracé de Fowler-Nordheim correspondant.
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I’évolution progressive de la géométrie ou de la partie active a I'apex des émetteurs.

[1.3.2.2 Influence du vide

Afin de s’assurer de I'origine de I'émission du courant et du réle de I'environnement sous
vide, nous avons étudié dans une caractérisation préliminaire, I'influence de ce dernier sur
la stabilité du courant émis (figure 111.16).
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Figure 111.16 : Influence du vide sur I'émission de champ.

Nous pouvons alors diviser la courbe enregistrée en 5 parties présentées comme suit :

1) Le courant est maintenu a une valeur fixe de 8 10-7 A sous un vide de 3 10 Torr.

2) Une coupure du vide est amorcée. On observe une brusque chute du courant de 8 107
A a 107 A. Cette brutale décroissance du courant est directement liée a la dégradation
du vide.
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3) La valeur du courant se maintient fixe a 107 A sur un plateau d’'une dizaine de
minutes. Ceci est corrélé a notre avis a la pression ambiante et a I'existence d’un vide
résiduel dans la cavité formée par le systtme en «sandwich» du dispositif de
caractérisation.

4) Lavaleur du courant retombe a 0 A. Retour a la pression atmosphérique.

5) Au cours de cette étape, on réamorce le pompage par une pompe secondaire pouvant
conduire a un vide de 5 103 Torr. On distingue nettement la croissance du courant. La
dégradation du courant est donc réversible.

Cette mesure nous conduit a valider une émission de courant par effet de champ dans le
vide. Elle met par ailleurs en lumiére la nécessité de travailler dans un environnement
propre sous un bon vide. Notre bati de caractérisation est doté d’un systeme de pompage
dont le vide atteint 10-8 Torr. Bien que pour un environnement optimal il est nécessaire de
se placer dans une enceinte sous ultravide (~10-12 Torr), nous pouvons estimer que nos
conditions d’'opérations sont satisfaisantes pour mener a bien les caractérisations
électriques de nos microémetteurs.

[11.3.2.3 Procédure de formation des émetteurs

I. Principe d’opération

L’émission de champ a partir d’une surface se produit généralement a partir des zones les
plus effilées. A la surface du GaAs, apres le processus technologique de gravure,
apparaissent des protrusions conduisant a une rugosité du matériau. Ces zones sont bien
souvent le siege des prémices d’'une émission de champ. Ce phénomeéne aboutit parfois a
de tres fortes densités de courant localisées dont le résultat peut s’avérer destructeur pour
I'ensemble du réseau. En effet, ces valeurs excessives de la densité de courant locale peut
genérer des arcs et provoquer I'arrét brutal de I'émission par claquage.

Pour pallier ces aléas, une « procédure de formation » des émetteurs a été mise en ceuvre.
Elle consiste a modérer le champ électrique en agissant sur la tension de polarisation de
facon a la faire croitre par palier tout en limitant la valeur du courant émis. Le résultat de
cette opération est illustré sur la figure 111.17. Cette procedure est facilitée
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Figure 111.17 : lllustration de la procédure de formation par limitation en courant.
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Figure 111.18 : Extinction suivie d’'une réémission partielle. Mise en évidence
de I'absence d'une procédure de conditionnement des microémetteurs.
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par un systeme automatisé d’acquisition de données. Cela permet de maitriser d’une part
I'incrémentation de la tension de polarisation (50~500mV/min) et d’autre part d’éviter un
échauffement trop important des émetteurs a fort niveau de courant. Si une forte
croissance du courant est enregistrée, la tension d’opération est alors décrémentée a une
tension de repos ou elle est maintenue fixe pendant un certain temps avant de poursuivre
la caractérisation vers des courants d’un niveau supérieur.

L’absence d’une période de formation des micropointes conduit dans la majorité des cas a
I'extinction de I'émission parfois suivie d’une réémission partielle comme cela est illustré
sur la figure 111.18. Cette opération de formation des pointes est donc nécessaire a la mise
en condition favorable des sites émetteurs. La durée requise par cette opération est
déterminée par le temps imposé a chaque palier et peut prendre 36 a 48 heures.

ii. Dérive en tension

Le démarrage de I'émission est dans la majorité des cas tributaire de I'état de surface des
structures. Cette hypothése est confortée par I'observation du comportement des
courants émis en fonction de la tension de polarisation. On assiste aprés une période de
formation a une dérive du courant qui s’opere vers des polarisations décroissantes jusqu’a
atteindre une valeur limite au-dela de laquelle le niveau de courant devient reproductible
(voir figure 111.20). Ce phénomeéne pourrait étre lié au percage de la couche d’oxyde [15]
conduisant a une meilleure activation de I’emission sur des sites participant a I'’émission et
a I'amorcage de I'émission a partir de sites nouveaux. Inversement, cette dérive en tension
peut s'opérer vers des polarisations croissantes lorsque les émetteurs s’émoussent
progressivement. On assiste donc & un changement incontestable de I'état de la surface
qui conduit corrélativement a une évolution dans la géométrie locale des émetteurs d’une
part et a une variation du travail de sortie effectif de la surface émissive d’autre part[16-
17].
iii. Croissance de sites émetteurs

En raison de I'absence d’une parfaite homogénéité dans la géométrie des micropointes
due aux conditions et a la qualité de la gravure, une forte dispersion des rayons de
courbure des pointes se révele inévitable sur certains réseaux(voir figure 111.19).
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En pratique, cela se traduit par une difféerence dans le champ maximal nécessaire a
I'extraction des électrons d’un site émetteur a un autre. La contribution a I'’émission des
micropointes est alors progressive. L’émission s'amorce en premier lieu a partir des
microémetteurs les plus effilés. Cette croissance dans I'activation des sites émissifs se
traduit sur la caractéristique 1(\V) par de brusques augmentations successives du courant
émis. Ce phénomene est illustré clairement par la figure 111.21.

Par ailleurs, il est & noter que I'echauffement aux forts courants des sites émetteurs génére
une migration du matériau au niveau de I'apex. On peut supposer que la matiere échauffée
localement (proche de la fusion) aurait tendance a suivre la trajectoire des electrons
favorisant ainsi un profil effilé et une polarisation d’extraction plus faible a courant
constant. Dans tous les cas, apres plusieurs balayages en tension, ce processus doit
converger vers un état d’équilibre thermodynamique qui conduit a une stabilisation du
courant d’émission et a une reproductibilité de la mesure.

Pointe normalement
sous-gravée

Sous-gravure
importante

Figure 111.19 : Exemple de I'observation d'une dispersion géométrique sur un
réseau de micropointes.
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Figure 111.20 : Effet de la procédure de formation sur les micropointes.
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Figure 111.21 : lllustration de la croissance de sites émissifs au cours d'un cycle de
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[11.4 Conclusion

La réalisation de réseaux de microémetteurs en arséniure de gallium s’appuie tout d’abord
sur le choix d’une orientation technologique capable de répondre au cahier des charges :
morphologie des émetteurs, dimensions, contrdle de gravure. La confrontation
progressive aux aléas qui decoulent de la mise en pratique du procédé de réalisation
technologique révele - grace notamment a une analyse fine de la surface par AFM -
qu’une procédure d’optimisation s’avére nécessaire. La conception de nos microémetteurs
repose sur une méthode de réalisation par voie chimique par immersion du substrat dans
une solution a base d’acide chlorhydrique, d’oxydant et d’eau: HCI/H202/H20. 1l en
résulte une sous gravure isotrope des masques definis sur le matériau de base procurant
une morphologie effilée d’émetteur en pointe qui convient davantage & notre application.

Le cheminement des opérations de caractérisation a nécessité la mise en ceuvre de moyens
capables de répondre aux exigences requises pour des mesures optimales de courants émis
dans le vide. D’une part un béati sous ultravide capable de fournir un environnement de
travail sain, et d’autre part I'automatisation du systéme de mesure contribuent amplement
a une mise en condition favorable des opérations d’émission électronique.

Les caractérisations préliminaires dans une configuration diode ont démontré une
émission de champ de Fowler-Nordheim validée notamment par une forte dépendance
des conditions du vide. L’émission prend souvent naissance a partir des parties les plus
fines des émetteurs. En conséquence, sans protection particuliére, le courant peut accuser
une croissance trop brutale susceptible d’étre fatale aux eémetteurs. Pour s’en prémunir,
une procédure de formation facilitée par le systeme d’acquisition automatisé a été
appliquée.

L’ensemble des équipements pour les réalisations technologiques et les caractérisations
électriques ainsi que les résultats encourageants des premiers tests en émission nous
permettent d’envisager une étude plus étendue des potentialités de I'émission de champ a
partir de nos microémetteurs en arseniure de gallium, et ce dans le souci d’améliorer les
niveaux de courants émis. Cela fera I'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE IV

Réalisations technologiques, caractérisations et
exploitation des résultats

V.1 Introduction et situation des objectifs

L’objectif technologique de ce travail est axé sur I'activation de I'émission électronique en
vue d’obtenir des courants d’'un ordre de grandeur appréciable requis dans le domaine des
applications d’amplification de puissance.

Les précédents travaux effectués a 'IEMN ont conduit a la réalisation de structures de
microémetteurs originales et fort variées (pointes, lames, piliers, murs...)[1-2]. Ces
prospections n’ont toutefois pas abouti a de forts courants et dans le cadre de cette thése,
notre contribution vise a répondre a la question suivante : Comment obtenir de forts courants
électriques ( supérieurs au mA) en émission de champ a partir du matériau GaAs ?

Pour y répondre, nous nous sommes proposés d’entreprendre diverses investigations.
Premierement, aprés avoir prospecté les potentialités de I'émission electronique par effet de
champ a partir d’'un substrat de base n+, nous avons mis l'accent sur I'étude de
I’environnement et plus précisément l'influence de I’hnydrogénation des micropointes sur le
courant émis. En second lieu, nous avons focalisé I'étude sur I'investigation des effets de la
nature du dopage (n ou p) du matériau émissif, étape ou nous nous sommes proposés de
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prospecter les éventuels avantages d’un controle de la population électronique au sein du
matériau GaAs afin d’en mesurer les effets sur le courant émis. Enfin, nous avons examiné
les effets de I'éclairement des réseaux de microémetteurs pour mettre en évidence I'influence
de la photosensibilité du matériau GaAs sur I'émission de courant. Les résultats obtenus sont
examinés et discutés au travers des modéles statistiques introduits dans le chapitre Il dans
I'optique d’analyser les effets de la procédure de formation des micropointes a I'émission et

d’estimer les grandeurs caractéristiques des microsources.

V.2 Caractérisations des réseaux de micropointes GaAs n+ (4 10%¥cm™)

V.2.1 Spécifications des structures de microémetteurs réalisés

L’ensemble de nos investigations a porté sur des réseaux de 400 micropointes dont les
caracteristiques sont les suivantes :

» Hauteur des pointes : 2 um
» Separation entre emetteurs individuels : 20 um
» Rayon de courbure : 10~20 nm (estimé d’apres les images MEB)

» Surface occupee par un reseau : 0.15 mm?2

Figure IV.1 : Observation typique au MEB d’une partie d’un réseau
de micropointes.
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Le protocole du processus de réalisation et de caractérisation des microémetteurs a été
presenté précédemment. La morphologie des emetteurs et leur nombre résultent des
investigations précédemment entreprises au sein de I'équipe. Elles visent avant tout a établir
un élément de comparaison reproductible optimal dans les résultats enregistrés.

IV.2.2 Résultats des caractérisations expérimentales

Les premiers resultats expérimentaux sont issus d’une étude de I'émission de champ a
partir du matériau GaAs dopé n+ (4 1018 cm=3). L’allure typique d’'une émission a partir de
ces structures révele des extinctions intempestives et le maximum de courant n’excede pas
une centaine de pPA. Les observations indiquent notamment qu’au-dela d’une certaine valeur
de courant, I’émission affiche une caractéristique I-V instable qui se présente dans la majorite
des résultats comme I'amorcage d’un claquage suivi de I'échec total de I'émission. Ces
observations sont clairement illustrées par les figures 1V.2 et 1V.3. On observera par ailleurs
sur ces courbes que la partie de I'enregistrement précédent I'extinction, est extrémement
abrupte ce qui précise que la croissance du courant est alors trés rapide et le coude de

I'’évolution exponentielle est de plus en plus prononcé.

3,00E-05

2,50E-05 1
2,00E-05 1

1,50E-05 q

Ln(Iv?)

Courant (A

1,00E-05 q

5,00E-06

0,00E+00

Tension (V)

Figure IV.2 : (a) : Caractéristique |-V de 400 pointes. Observation du phénomene
de claquage suivi d’'une extinction partielle. (b) :Tracé du diagramme de Fowler
Nordheim correspondant.
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Figure IV.4 : Caractéristique I-V mettant montrant une brusque croissance du
courant suivi d'une extinction & 120 YA pour une tension de 76 V.
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Figure IV.5 : Stabilité temporelle du courant.
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En revanche, I'examen du comportement des deux échantillons indique deux allures
distinctes. En effet, si le claquage est suivi par une extinction totale pour le réseau présenté
sur la figure 1V.4, les émetteurs de la figure 1V.2 affichent une activité résiduelle au-dela du
stade du claquage. Ce constat révele que ce phénoméne de claquage peut soit impliquer la
globalité des émetteurs ou simplement une partie du réseau.

Stabilité

L'étude du courant émis en fonction du temps (figure 1V.5) indique une décroissance
d’environ 18% de la valeur initiale apres 50 heures de fonctionnement. Sur certains
émetteurs, I'émission prend probablement naissance a partir de certaines zones ponctuelles
qui entrent en fusion suite a I'échauffement. Ce phénomene pourrait étre a I'origine de cette
dégradation. Au-dela d’une durée de plus de 50 heures, une bonne stabilité est par ailleurs
enregistrée. Cet effet traduit la tendance a I’nomogénéisation de I'émission des sites actifs au
niveau de la surface et le role de la procédure de formation y contribue fortement.

Dans le souci de parvenir a des niveaux de courants appréciables a partir de ce matériau,
notre démarche s’est orientée dans un premier temps sur I'investigation de I'influence d’un
traitement de surface par I'hydrogeénation. Le choix de ce procédé n’est pas fortuit car
I’hydrogéne est reconnu dans la littérature pour sa faculté a décontaminer la surface des
émetteurs.

151

© 2003 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



Thése de Rachid Boutoudj, Lille 1, 2002

Chapitre 1V : Réalisations technologiques, caractérisations et exploitation des résultats

V.3 Investigations des moyens d’activation de I’émission électronigue

IV.3.1 Hydrogénation des réseaux de micropointes
V.3.1.1 Effet de I’ hydrogénation

Les effets de I'hydrogéne[3] sur les semiconducteurs sont nombreux. Citons
notamment la passivation des défauts, des impuretés et des centres. Ces effets sont d’autant
plus intéressants qu’ils s’accompagnent genéralement d’une modification des caractéristiques
du matériau. En surface, les effets attendus peuvent se manifester sous forme d’une
réduction du travail de sortie du matériau ce qui permettra d’engendrer une certaine aisance
au processus d’extraction des électrons dans le vide.

L'exposition a l'air libre des microcathodes induit la formation d'une couche d'oxyde et une
présence de defauts accepteurs d'électrons créant ainsi dans la bande interdite des états
électroniques appelés états de surface. Ces états de surface piegent les électrons libres, ce qui
se traduit par une courbure des bandes de conduction et de valence ainsi que la présence
d'une différence de potentiel entre la surface et le volume du semiconducteur. La couche
d'oxyde sur la surface est formée principalement des composés Ga;Osz et As;Os. Les travaux
de Z. Lu[4] ont démontre qu'un plasma d'hydrogéne décontamine ainsi la surface. En effet
les atomes de ce gaz réagissent avec I'oxygene contenu dans ces molécules assurant par
consequent une désoxydation de la surface.

Par ailleurs, des études entreprises sur des micropointes en molybdéne[5-8] indiquent que
I'hydrogéne permet également une augmentation de 35 % a 70 % du nombre maximum de
pointes qui émettent. On pourrait donc supposer que certaines pointes n'ayant pas participé
a I'émission auparavant puissent étre activees sous I'effet de I'nydrogene.

IV.3.1.2 Résultats expérimentaux et exploitation
(droite de Fowler-Nordheim)

Afin de quantifier ces effets sur nos microémetteurs une opération d’hydrogénation a éte
accomplie dans un bati dédié a I'hydrogénation des semiconducteurs au sein du laboratoire.
Ce processus repose sur I'exposition des échantillons & un flux d’hydrogéne dont les

conditions expérimentales sont les suivantes :
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Figure IV.6 : Caractéristique I-V représentant les effets de la passivation de la

surface des émetteurs par un flux d’hydrogéne.
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Figure IV.7 : Tracé de Fowler-Nordheim avant et aprés hydrogénation des

micropointes.
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Les principaux résultats enregistrés revelent un comportement typique qui se traduit par une
dérive du coude de démarrage de I'émission vers de fortes polarisations. Ces observations
expérimentales sont illustrées par la figure 1V.6. On constate que les échantillons traités par
un flux d’hydrogene indiquent une caractéristique 1-V récurrente ou des champs électriques
plus importants sont nécessaires pour un courant identique.

Ces résultats étant contraires a I'effet escompté, nous nous sommes demandés d’'une part si
le résultat de I'’émission obtenu avant le traitement ne pouvait pas prendre naissance a partir
de nanosites dus a des protrusions et d’autre part si une modification de I'état de la surface
ne serait pas occasionnée par le traitement. En effet, I'observation comparative des deux
tracés de Fowler-Nordheim (figure 1V.7) indique des pentes différentes pour la partie linéaire
de ce diagramme. L’exploitation de la droite de Fowler-Nordheim qui permet d’extraire le

facteur d’amplification 3 et le rayon de courbure r des pointes en supposant que le travail de

sortie demeure constant est illustrée sur le tableau 1V.1.
I B ) )
In vz =Ln(A) B droite de Fowler-Nordheim.

9 3
B DT

B

ou h est la hauteur des micropointes, Da la distance anode-cathode, r le rayon de courbure

et 3 le facteur géomeétrique.

A(origine) (A.V?) | B (pente) (V) Bm™) r (m) Stotale(M?)
émissive
Avant traitement H, |-15.12 -52.8 10’ 410" 4 104
Aprés traitement H, |-14.4 -394.7 1.310° 3.110° 3.8107°

Tableau IV.1 : Données extraites des tracés de Fowler-Nordheim de la figure 1V.4

V.3.1.3 Interprétations

L'exploitation du tracé de Fowler-Nordheim révéle un facteur de rehaussement du
champ de 10° m1 avant exposition, parametre qui baisse a 1.3 108 m-1 aprés un traitement
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des micropointes par un flux d’hydrogéne. En premier lieu, une diminution du travail de
sortie est contraire au glissement observé de la tension d’amorcage d’émission apres
hydrogénation. Cela suppose alors un changement dans la géométrie locale des émetteurs.
Les rayons de courbure extraits de I'exploitation (en supposant le travail de sortie constant)
confirment par ailleurs cette hypothése. En effet, ceux-ci sont beaucoup plus grands apres le
traitement de la surface ce qui permet d’expliquer I'application d’'une tension électrique
beaucoup plus forte pour I'obtention d’un courant identique.

Une évolution dans I'état physique de la surface semble donc indiscutable.

Remarquons cependant que les opérations d’hydrogénation et de caractérisations électriques
n'ont pas pu étre accomplies in situ. En effet, les deux procédures sont réalisees dans deux
batis différents ce qui occasionne I'exposition a I'air libre des échantillons. On peut donc
penser que cette étape handicape les effets de la passivation par I'H; et accentue I'oxydation
de la surface. Les conditions expérimentales ne sont donc pas idéales pour mener a bien ce
type d’investigations.

IV.3.2 Emission a partir d’'un substrat dopé p

Dans la continuité de la recherche de moyens d’accroissement des performances en
courant emis par les réseaux de micropointes sur GaAs, nous nous sommes pProposés de
prospecter les effets dus au changement de la nature du dopant du matériau. Ainsi, nous
avons réalisé des micropointes sur substrat dopé p, suivant les mémes modes opératoires que
ceux decrits précédemment.

Le processus de I'émission tunnel & partir d’un semiconducteur dopé p ne differe en rien de
celui d’un substrat n[9-10] exception faite de la difference dans la distribution de la charge
spatiale pres de la surface. Si dans le cas de semiconducteurs dopés n, la concentration
d’électrons décroit en partant de la surface vers I'intérieur du cristal (chapitre 1, 11.3.3.5),
pour le type p, il se crée a la surface une zone d’inversion et une zone de déplétion entre le
volume de nature p et la surface de nature n. A champ faible, le courant émis est constitué
des électrons de la couche d’inversion. Par contre, a plus fort champ, I'alimentation en
électrons ne sera pas suffisante pour assurer une croissance du courant. De ce fait, I'émission

de champ sera limitée essentiellement par la conductivite de cette zone.
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Une campagne de caractérisations électriques a été menée sur ce type de structures. De
nombreuses difficultés ont été rencontrées dans la mise en ceuvre de I'émission de champ a
partir de ce substrat. La reproductibilité statique de I’émission étant tres faible, seuls quelques
rares résultats ont pu étre relevés. Le comportement typique des émetteurs est illustré par la
figure V.8 ou un courant de 1.4 YA & 40V a été obtenu avant I'extinction du réseau.
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Figure 1V.8 : (a) :Emission de courant a partir d’'un substrat GaAs dopé p.
(b) : Diagramme de Fowler-Nordheim correspondant.

Dans la littérature[11], il est fait référence aux faibles niveaux de courants obtenus a partir
des semiconducteurs dopés p et une tendance a la saturation limite grandement le courant
émis. En l'absence de génération de paires électrons-trous, I'alimentation en électrons du
processus d’injection tunnel dans le vide est par conséquent limitée et des niveaux
maximums de courant de 2 PA sont observés. Pour nos échantillons, la saturation du
courant émis n’a cependant pas pu étre obtenue.

Sur la figure 1V.9 est tracée I'évolution temporelle des courants extraits a partir de deux
échantillons de type n et p. Le comportement est manifestement identique avec une
tendance a une meilleure stabilisation au-dela de 6 heures d’opération. Ces observations nous

156

© 2003 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



These de Rachid Boutoudj, Lille 1, 2002

Chapitre 1V : Réalisations technologiques, caractérisations et exploitation des résultats

informent en outre que I’émission de courant a partir du substrat p n’est, a notre avis, pas
entrée en régime de quasi-saturation car dans ce cas une bonne stabilité devrait étre
observée.

1,40E-06 -
Type n
1,20E-06 MM
. 1,00E-06 -
<
§ 8,00E-07 -
>
o
O 6,00E-07 -
Type p
HO0E0T VMMMM
2,00E-07
0,00E+00 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Temps (Heures)

Figure V.9 : Comparaison de la stabilité du courant émis pour deux réseaux de
microémetteurs de type n et p.

Signalons également que I'étude des effets de I'hydrogénation des réseaux obtenus a partir
d’un substrat dopé p n’a pas conduit a des résultats probants dans le cadre de I'amélioration
des capacités émissives de ces micropointes sur arséniure de gallium. Aussi, nous mettons
I'accent dans les investigations qui suivent, sur I'influence du niveau de dopage du matériau
sur I’émission a partir d’échantillons de type n+.

Ainsi, les premiers résultats obtenus (IV.2.2) sur substrat n+ ont révélé de faibles
performances electriques, ou les courants maximums sont de I'ordre d’une centaine de pA.
La mise en ceuvre de I'’émission a partir de ce substrat semble donc difficile et émaillée de
nombreux claquages limitatifs.
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L'observation de la partie des enregistrements précédant le claquage nous informe de la
croissance quasi verticale du courant. A ce stade, on estime que cette augmentation excessive
est a l'origine d’'une destruction thermique des émetteurs[12]. Trés dopés et donc peu
résistifs, les émetteurs s’emballent littéralement au passage du courant.

Théoriquement, le dopage n’a pas une influence déterminante sur la barriére de potentiel, et
nous avons pu estimer que son réle n’influe pas sur le mécanisme de I'émission des électrons
dans le vide sans exclure toutefois son action sur la vitesse d’accumulation pres de la surface,
des porteurs candidats au franchissement de la barriere. On peut se demander alors si la
croissance rapide du courant aboutissant au claquage du composant n’est pas liée a une faible
résistivité  volumique du matériau, donc directement corrélée au dopage du cristal

semiconducteur.
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V.4 Etude de l'influence du dopage du substrat

IV.4.1 Objectifs de la limitation du dopage du matériau pour I’émission

Les résultats exposés dans la partie 1V.2 ont mis en lumiere les difficultés de mise en ceuvre
d’une émission électronique abondante a partir de microémetteurs présentant un fort niveau
de dopage (4 108cm-3). Une croissance trop brutale et incontrélable du courant est supposée
étre a l'origine des claquages intempestifs tant les observations affichaient un caractére
répétitif.

Nous avons alors entrepris de prospecter les potentialités d’une émission de champ a partir
de substrats GaAs dont le dopage de la zone active constituant I'émetteur sera réduit et
contr6lé par épitaxie. Les conséquences de la variation de la résistivité des emetteurs ont été
en partie développées théoriquement dans le chapitre Il (11.5). D’un point de vue physique,
sans systeme de régulation ou de limitation en courant, I'émission localisee sur les émetteurs
les plus fins génére[12] des courants locaux extrémement forts qui seraient a I'origine d’un
claguage si I'intensité du courant excéde une certaine valeur intrinseque au matériau.

Dans le cadre de ce travail, nous avons étudié expérimentalement I'influence du dopage sur
I’émission dans le souci de limiter ce courant. La mise en ceuvre technologique de cette
démarche a été facilitée par les moyens de I'épitaxie par jet moléculaire dont une bréve
presentation fait I'objet du paragraphe suivant.

IV.4.2 Contrble du dopage des micropointes par épitaxie

L’épitaxie par jets moléculaires a contribué tres fortement au développement des
composants hyperfréquences I11-V de la microélectronique. Cette technique consiste a
envoyer des molécules a la surface d'un substrat dans un vide trés poussé (10-10 Torr) afin
d'éviter tout choc ou contamination sur le parcours; le principe de la source est I'évaporation
sous vide par chauffage. Les sources d'évaporation peuvent étre de nature et de dopage
différents ; pour chaque élément évaporé, il faut adapter la puissance de chauffe des cellules
mais aussi celle du porte-substrat. Par le contrdle des cellules d'évaporation, on crée alors un
jet de molécules en direction de ce substrat. De méme, il existe d’autres systemes d’épitaxie
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par jets moléculaires a source gazeuse. Ces derniers utilisent des sources d’éléments V sous la
forme d’arsine (ASHs3) et de phosphine PHs alors que I'élément 111 (Ga, Al, In) et le dopant
(Si, Be) sont sous forme solide. Le bati est equipé d’une cellule spéciale qui craque les
hydrures (ASH3) pour produire un flux moléculaire d’arsenic.
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Figure V.9 : Bati d'épitaxie par jets moléculaires

Par ces techniques, on réalise couche par couche des structures tres complexes telles que les
super réseaux, les diodes laser, les transistors HEMT a forte mobilité d'électrons. On obtient
ainsi une trés grande précision de croissance, des jonctions trés abruptes, mais cette
opération est trés lente et ne concerne qu'un seul substrat a la fois.

Par le biais de cette technique,+ nous avons realisé nos couches a dopages variables dont les
principales étapes technologiques sont résumees ci-apres :

Etapes de réalisation de couches épitaxiées :

> La premiere étape consiste a recuire le substrat de base a forte température pour
opérer une désoxydation. Ce dernier est caractérisé par une épaisseur de 450 um
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et affiche un dopage de 4 108cm-3. Cette opération dite “epi-ready”, consiste a

préparer d’une fagon optimale la surface pour réaliser une croissance cristalline.
> La croissance d’'une couche de 2000 A de GaAs ayant le méme dopage que le
substrat de base (4 108 cm3) constitue une couche tampon et permet d’enterrer

les défauts cristallins du substrat.

» Croissance d’une couche active de 2.5 pm de GaAs de dopage Nd; (dopants Si).

GaAs 2.107 2.5 um Couche active

< Croissance épitaxiée
GaAs 4.10% 0.2 um Buffer
GaAs n+ 450 um } ) Substrat de base

Figure IV.10 : Représentation schématique des différentes couches composant
le substrat de GaAs épitaxié.

Les micropointes obtenues a la fin du process de réalisations technologiques seront
constituées quasi intégralement de la couche épitaxiée comme illustre sur la figure 1V.11.

Le choix de I'épaisseur épitaxiée implique d’'une part que I'intégralité de la pointe soit
résistive et d’autre part que la réduction du dopage assure une certaine isolation entre chaque
émetteur.

S'appuyant sur ce procédé, nous avons focalisé nos investigations sur deux niveaux
différents de dopage. La premiére campagne de réalisations s’est effectuée sur une premiére
couche présentant un dopage Nd:=2 10%7cm-3, quant a la deuxiéme elle sera axée sur une

concentration Nd>=5 1016cm-3.
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2.5 um déposé par epitaxie
2.1017cm=3

0.2 pm

450 ym = n+

/'

Contact ohmique

Figure IV.11: Représentation de la structure des micropointes tenant compte
de I'introduction d’une couche active a dopage réduit.

IV.4.3 Résultats en émission a partir de substrats GaAs dopé 2 10’cm

IV.4.3.1 Caractéristiques courant-tension et interprétations

Les premiers résultats issus des caractérisations sur les micropointes de type dopées 2
107cm-3 affichent des propriétés électriques nettement meilleures. En effet, les courants
obtenus a partir de ces nouvelles structures avoisinent le mA. La figure 1V.12 indique un
courant émis dans le vide supérieur a 1 mA avant le claquage du réseau d’émetteurs, initié
par de fortes instabilités de I'émission. La figure 1V.13 correspond au trace de Fowler-
Nordheim de ce résultat. La partie linéaire qui s’étend sur plusieurs décades valide ainsi une
émission de champ. Il faut toutefois noter que le changement dans la pente de la droite est
corrélé a une évolution de I'etat de surface d’une part et une modification progressive de la
geométrie des apex des sites émissifs[13].

A partir de ce résultat, on constate que méme aux courants éleves, les pertes ohmiques (4
kQ) conservent un effet négligeable sur la caractéristique d’émission.

Cet enregistrement illustre I'influence essentielle du niveau de dopage du materiau. Ainsi, le
role du peuplement électronique du cristal semiconducteur semble influencer
considérablement le processus d’émission. Bien que son effet sur le profil d'energie
potentielle au niveau de la barriéere semiconducteur-vide soit relativement modeste (de
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I'ordre de 100 meV pour une variation de dopage de 1017 et 1019%cm3), il semble toutefois
que les faibles performances des émetteurs trés fortement dopés soient liées au niveau de
dopage du semiconduteur.

Deux effets antagonistes influencent I'émission électronique dans le vide[14] : la fonction
d’alimentation et le coefficient de transmission. Ainsi, si le dopage Ngq croit, la transmission
diminue tandis que la fonction d’alimentation augmente. Dans notre cas, I'émission apparait
plus favorable a partir des structures moins dopées mais pour confirmer cette tendance, il
sera nécessaire de considerer d’autres expérimentations notamment a partir de substrats

moins dopés.
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Figure V.12 : Caractéristique d’émission d’'un réseau de 400 micropointes
sur substrat GaAs dopé a 2 10" cm™.

Ln(Inv?)

v (VY

Figure IV.13 : Tracé du diagramme de Fowler-Nordheim correspondant a
la caractéristique |-V présentée sur la figure IV.12. La partie linaire contribue
a la validation de I'émission de champ.
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1V.4.3.2 Effets de la procédure de formation

L’émission prend souvent naissance a partir des parties les plus fines de la surface resultant
des protrusions et de la rugosité des apex des émetteurs induites par la pertubation de la
surface durant les différentes étapes du process technologique de fabrication. Ce fait est
clairement illustré par la figure 1V.14 ou I'on observe la forte contribution de la procédure de
formation a la stabilisation et a la reproductibilité de la caractéristique 1-V. Les indications (a)
et (b) portées sur la figure 1V.14 témoignent de deux extinctions partielles qui peuvent étre
corrélées a une disparition progressive de sites émissifs les plus effilés. Ce résultat est lié a
I’échauffement local généré par une forte croissance du courant. La dérive en tension vers
des polarisations croissantes, observée apres la phase de conditionnement nous informe sur
I’évolution de la morphologie des pointes qui ont tendance a s’arrondir.
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Figure V.14 : Observation de I'effet d’'une procédure de formation sur la caractéristique
I-V. (a) et (b) indiquent I'extinction de I'émission provenant de la rugosité de la surface
et des protrusions.
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Un champ électrique plus fort sera requis en raison de I'augmentation du rayon de courbure
et apres avoir opéré plusieurs balayages en tension croissante, la procédure de formation
conduit a un état d’équilibre observé sur la deuxieme caractéristique 1-V.

Ces résultats ont été observés sur plusieurs réseaux d’émetteurs différents et ont révélé deux
niveaux de courant supérieurs a 1 mA. Ces enregistrements confortent d'une part
I’nypothése de la forte dépendance du courant émis avec le niveau de dopage du matériau et
soulignent d’autre part les réelles potentialites de I'émission a partir du GaAs.

Afin de mieux cerner les effets majeurs de la réduction du dopage sur I'émission, nous nous
sommes proposés d’en étudier les éventuelles limitations notamment en terme de claquage et
de stabilité.

1V.4.3.3 Mise en évidence de certains phénomenes limitatifs

a) Saturation

Certains echantillons dont les performances en courant avoisinent 2.5 mA révelent un palier
observé sur la caractéristique courant-tension. Une saturation est alors enregistrée sur une
demi dizaine de volts avant le claguage des émetteurs. Cet effet est clairement illustré par la
caractéristique 1-V tracée sur la figure V.15 ou on observe un « plateau », c’est a dire que
l'augmentation de la tension anodique est sans effet sur la valeur du courant. Ces
observations rejoignent certains résultats de I'émission de champ a partir du silicium ou du
germanium a forte résistivité. L'interprétation qualitative de ces observations s’articule autour

de deux points discutés dans la littérature :

I.  La premiéere explication repose sur I'hypothése d’'une augmentation de la chute de
potentiel dans I'’émetteur due a la forte croissance du courant a travers les pointes.
Cette idée, suggéree par Apler et Taft[15], a éte largement reprise pour interpréter
les phénomenes liés a la saturation dans I'émission de champ. Cet aspect a été
notamment analysé dans le chapitre 11 (11.5) ou nous avons étudié I'influence de la
réduction du champ électrique effectif sur le comportement de la loi d’émission.
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il. La seconde interprétation de I'apparition d’une zone de saturation concerne une
restriction dans la vitesse d’arrivée des électrons de l'intérieur vers la surface du
semiconducteur[16]. Dans ces conditions, la concentration des électrons de la
couche superficielle diminue, par conséquent la profondeur de pénétration du
champ électrique augmente et la chute de tension dans la résistance volumique du
semiconducteur s'accroit.

La croissance brutale du courant suivant la zone de saturation observée sur la figure 1V.15
pourrait étre imputée a I'activation d’une nouvelle source d’électrons[17] venant de l'intérieur
vers la surface qui peut étre constituee par I'ionisation par choc des électrons de la bande de
valence ou l'auto-ionisation des électrons occupant les niveaux donneurs. Ces effets sont
responsables de la croissance rapide du courant d’émission de champ qui précede la
destruction thermique des microémetteurs. Sur la figure 1V.16 on observe au microscope
électronique a balayage (MEB), les dégats causés au réseau de micropointes a forts niveaux
de courant. Les émetteurs sont littéralement endommagés par I'entrée en fusion a leur apex.
Ces dégradations ne sont néanmoins enregistrées qu’a partir des courants supérieurs au mA.

Si le degré de dopage est un facteur indiscutablement influant sur I'émission de champ a
partir d’'un matériau semiconducteur, on est ici confronté a une seconde limitation de

I’émission dde a une saturation de I'alimentation.
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Figure IV.15 : Observation d'un palier de saturation a fort niveau de courant a
partir d’'un réseau de 400 micropointes.
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Figure. IV.16 : Observations MEB de la dégradation des émetteurs apres
émission. La destruction thermique semble étre a 'origine de I'extinction.
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b) instabilité

Pour étudier la stabilité de I'émission a partir de ces réseaux, nous avons procédé a des
enregistrements du courant sous polarisation fixe. Les caractéristiques typiques révelent de
fortes instabilités qui se manifestent notamment par des pics de courant considérables (voir
figure 1V.17) et une dégradation de I’émission d’environ 7% de I’émission sur une periode de
dix heures. Ces instabilités[18] sont issues dans la majorité des cas de courants parasites
provenant de perturbations localisées a I'extrémité de I'apex des émetteurs émanant de la
rugosité du matériau. Ces fluctuations peuvent de ce fait étre imputées a une contamination
de la surface et a une formation dynamique des protrusions et leur érosion tout au long du
processus d’emission.

Bien souvent, les débuts d’émission, donnent lieu & des densités de courants intenses
induisant une migration de nanoprotrusions (rugosité, impuretés...) qui naissent et
disparaissent par réarrangement de la surface sous I'influence d’un échauffement thermique
mais aussi du bombardement ionique pouvant conduire a des phénomeénes excessifs d’'arcs et
de claquages.

A cette échelle, ces imperfections résultent des technologies employées lors de la réalisation
mais également de I'imperfection du vide environnant (désorption, stabilisation chimique...).
De nombreuses littératures[19-20] illustrent ce dernier phénomene par les effets que
procurent I'introduction de gaz (O, No2...) dans le bati pendant I'émission de courant
(dégradations par impact, modification du travail de sortie,...)

Ces observations d’instabilité de courant soulignent le role déterminant des propriétés de la
surface active des émetteurs et nous informent que pour assurer un fonctionnement optimal
d’un réseau de micropointes, une stabilisation du courant émis sera requise sur une longue
durée qui sera supérieure a la dizaine d’heures.
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Figure IV.17 : Courbe de stabilité de I'émission a partir d’un réseau de 400 micropointes
sur matériau GaAs dopé a 2 10" cm™.

IV 4.4 Emission & partir de réseaux d’émetteurs dopés a5 10*°cm™

L'étude prospective de I'émission de champ a partir d’'un matériau GaAs dopé a 2 10t7cm-3 a
conduit a des performances en courant largement supérieures a celles enregistrées a partir
d’un matériau tres fortement dopé a 4 108cm-3,

Pour étendre I'étude vers un matériau a plus forte résistivité, nous avons entrepris des
investigations sur I'’émission & partir d’un substrat GaAs dopé a 5 106cm-3. Les parametres
de la couche épitaxiée sont identiques a ceux appliqués précédemment.

Les résultats des caractérisations de réseaux de 400 pointes révelent de trés faibles courants
(200 nA) pour des tensions d’opérations nettement plus élevées (~250 V). Sur la figure 1V.19
est représenté le comportement typique d’une caractéristique courant-tension. On y observe,
outre le faible niveau de courant, une émission tres instable qui se manifeste par paliers
successifs. Ce résultat illustre une certaine difficulté de mise en ceuvre d’une émission de
champ a partir de ces nouvelles structures. Ce comportement pourrait étre lié a notre avis a
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la trop faible concentration de porteurs libres dans le matériau corrélée a une forte résistivité
handicapant le processus de déplacement de charges.

Il semble donc qu’une concentration en impuretés trop faible — inférieure a 1017cm-3 — limite
la fonction d’alimentation électronique et handicape ainsi I'obtention d’un niveau de courant
appréciable.

Lors de ces explorations, nous nous sommes toutefois apercus d’une forte dépendance du
courant émis a un rayonnement lumineux incident et nous proposons d’en étudier ici les

principaux effets.

2,50E-07

2,00E-07 4~~~ ——— -

1,50E-07 A

Courant (A)

1,00E-07 -~ ===~ = ——— -

5,00E-08 -

0,00E+00 AMMMAMMMAMAMMAMMAMAAAAMMMAMA-A-A-A-A-4-h

0 50 100 150 200 250

Tension (volt)

Figure 1V.19 : Caractéristique typique en courant-tension d’un réseau de 400
micropointes sur un substrat dopé a 5 10*° cm™.
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1V.4.4.1 Contribution des propriétés optoélectroniques al’ émission

a) Rappel sur la photocréation de porteurs

Dans le cristal GaAs, un rayonnement lumineux peut constituer une source de génération
d’électrons supplémentaires au sein du materiau, les transitions optiques étant directes,
avec conservation du vecteur d’onde. Dans ce processus de mise a profit de I'effet
photoélectrique, on parle alors d’émission de champ assistée ou d’émission photoélectrique de
champ.

Ainsi, pour que le matériau semiconducteur absorbe I'énergie d’un rayonnement lumineux

il faut que I’énergie hv des photons soit telle que :

hv > E

g

ou h est la constante de Planck, v la fréquence de la radiation lumineuse et Eg I'énergie de
la bande interdite du semiconducteur.
En terme de longueur d’onde, cette relation s’écrit encore :

ou c est la célérité de la lumiere.

Appliquee au matériau GaAs (Eg=1.42 eV) a 300 K, on trouve que ce matériau possede
une longueur d’'onde de coupure d’absorption de 0.873 um qui est comprise dans le
spectre d’émission de la lampe utilisée dans les expérimentations. Si la longueur d’onde du
rayonnement incident est supérieure a Ac, le phénomeéne de photocréation ne peut avoir
lieu ; le matériau est dit alors transparent a I'onde optique.

Nous avons donc étudié cet effet en éclairant nos réseaux de micropointes. Les
expériences ont été réalisées dans la configuration diode sous un vide de 108 Torr. La
source optique est constituée d’'une lampe incandescente dont une partie du spectre
d’émission est presentee sur la figure 1V.20.
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Les investigations sur I'effet de I'éclairement ont été entreprises sur deux niveaux de

dopage des émetteurs précédemment présentés.

L1P@. A0mA L29R. B8mA Aligne sur L1 F lentilles @4 Dec 2001 16:17
¥ ! V2 V-1
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C:FIX /BLK
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Figure 1V.20 : Spectre d’émission de la lampe a incandescence.

b) Résultats expérimentaux

L’illumination des échantillons a forte résistivité (dopés n, 5 1016 cm3) a permis
d’enregistrer une croissance significative du courant d’eémission. Cet effet est clairement
illustré sur la figure V.21 ou, pour une polarisation de 100 V et sous éclairement pendant
1 minute, le courant généré passe de 4 108 A a environ 2 10 A. Le taux de courant

supplémentaire imputé a I'effet de I'éclairement est de 20 pA.
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Figure IV.21 : Effet de I'éclairement d’un réseau de 400 émetteurs dopé 5 10*° cm™
sous une tension de polarisation de 100 V.

Sur la figure 1V.22 est tracée la caractéristique 1-V mettant en évidence I'effet determinant
de I'éclairement. Compte tenu de la largeur du spectre lumineux, on peut supposer que

deux processus fondamentaux activent la forte croissance du courant :

v" la création de paires électron-trou. Le phénomeéne se traduit par I'excitation des
électrons de la bande de valence engendrant leur passage dans le bande de
conduction[21]. Une augmentation de la densité de porteurs participant a la
conduction serait donc a l'origine de la croissance du courant ; dans ce contexte
I'amélioration des résultats en emission de champ serait liée a une variation de
la conductivité volumique au sein du matériau semiconducteur.

v' le dépiégeage des électrons au niveau de la surface. Cet effet peut contribuer a
la croissance des électrons notamment pres de la surface, c’est a dire des
porteurs directement candidats au passage dans le vide.
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Figure IV.22 : Conséquence de I'éclairement d'un échantillon de 400 micropointes
sur la caractéristique courant-tension. L'échelle portée en ordonnée étant
logarithmique.

En ce qui concerne l'illumination des émetteurs dopés a 4 1018 cm-3, les résultats obtenus
n’ont pas permis d’observer une augmentation notable du courant. L'effet de I'éclairement
est alors sans conséquence sur I’émission de champ.

Pour ces échantillons a faible résistivité, lorsque le gaz électronique est fortement

dégénéreé, le courant d’émission ne varie pratiquement pas avec I'illumination[20].

La mise en évidence de I'effet photoélectrique dans I'émission de champ a partir du
materiau GaAs est certaine. Mais pour fiabiliser les hypothéses posées sur l'origine des
sources de génération des électrons entrant en jeu, il serait souhaitable de travailler avec
un rayonnement monochromatique. Mais cette démarche n’a pu étre accomplie pour des
raisons techniques.

IV.4.5 Synthése et interprétations

A travers les résultats exposés, on s’apercoit incontestablement que le niveau de dopage
des structures influe considérablement sur le processus et la qualite de I'émission
d’électrons dans le vide. Si un dopage tres élevé (4 1018 cm-=3) conduit a de multiples
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claguages au-dela de 100 pA, une faible concentration en impuretés (5 10!%cm-3) ne
permet d’extraire qu’un faible niveau de courant (~200 nA). Ainsi, c’est avec un dopage
intermédiaire (2 1017 cm3) que nous avons enregistre les résultats les plus significatifs
(>1mA). La figure 1V.23 résume les meilleures performances relevées pour chaque niveau
de dopage et révéle qu’un dopage optimal pour I'émission serait autour de 3 1017cm3,

Ces résultats confirment les potentialités d’'une émission a partir du matériau GaAs. Dans
la littérature, M. S Chung[22] confirme a partir d’une modélisation théorique de
I’émission, un aspect favorable de I'émission au profit du GaAs par rapport a d’autres
semiconducteurs comme le Si, le GaN, ou le Ge. L’auteur souligne que cette singularité
est typique au matériau I11-V, dans laquelle 'émission de champ est favorisée par la faible
masse effective. En effet, ce parametre conditionne le processus d’alimentation en
électrons vers la barriére .

En revanche, la décroissance du courant observée pour un fort niveau de dopage, est
probablement induite par un flux éléve des électrons a travers la barriere, phénomene qui
aboutit a la destruction des emetteurs. La réduction du niveau de dopage semble donc un
moyen efficace de contrdle de I'’émission.

log(l)

16,5 17 17,5 18 18,5 19
log(Nd)

Figure V.23 : Caractéristique du courant | en fonction du dopage Nd.
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V.5 Analyse statistiqgue des résultats des émissions

Les procédures d’exploitation statistique sur lesquelles nous nous appuierons pour
analyser les caractéristiques expérimentales relevées ont été developpées dans le chapitre
I1. En premier lieu, il nous parait judicieux d’appliquer ces methodes au cas concret de la
procedure de formation des microémetteurs. Notre démarche vise & quantifier les
variations induites sur les différents parametres physiques : le facteur d’amplification de

champ 3, le rayon de courbure a I'apex des émetteurs r et la surface émissive S de facon a

tenter d’analyser les effets de la procédure de conditionnement.

I.V.5.1 Analyse de la période de formation des émetteurs

Dans cette étude, nous prenons le résultat d’une émission obtenue a partir d’un réseau de
400 micropointes sur un substrat dopé n (2 107cm=3). La caractéristique 1-V et le trace de
Fowler-Nordheim equivalent sont représentés sur la figure 1V.24.

Les données extraites de I'analyse de ce résultat sont reportées dans les tableaux 1V.2,
IV.3, IV.4 successivement pour une distribution de Fowler-Nordheim, gaussienne et
parabolique.

Pour cette exploitation, la dépendance de la hauteur de la barriere de potentiel avec la
polarisation, spécifique au semiconducteur, a été prise en compte.

1,0 q

g
061 ————— g g~ P

émission
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I
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Figure V.24 : Caractéristique de I'émission d’'un réseau de 400 micropointes et le tracé de
Fowler-Nordheim correspondant.
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En nous appuyant sur les résultats obtenus par la simulation (chapitre 11 (11.3.4)), une
dépendance linéaire du facteur /2 avec la tension a été introduite dans le terme
exponentiel de I'expression de Fowler-Nordheim en vue de son adaptation a I'exploitation
des émissions enregistrees.

Référence a (ordonnée a l'origine) b (pente) B(m_l) ro(m) Stotale(mz) S(m‘)/pointe
Figure IV courbe (a) 9.5 -30.3 1.7 10° 24107 1.410" 3510%
Figure IV courbe (b) 9.1 -101.7 5.2 10° 810" 1.410"° 3510

Tableau IV.2 : Détermination du facteur B,du rayon de courbure moyen et la surface
émissive a partir du tracé de Fowler-Nordheim (In(I/V?)=f(1/V).

Référence Ao Bo Co B(m™) ro(m) Os or (m) Sm? | S(m%/pointe
Figure (a) -9 -43.4 | 67.2 110° 5107 | 11.1 1.3107° 110"° 2510™
Figure (b) 84 | -1422 | 4808 | 3.710° | 1610° | 31 3.610™° 1.310™ 3.2510™°
Tableau IV.3 : Détermination du facteur B,du rayon de courbure moyen et la surface
émissive a partir de I'interpolation polynomiale (modéle gaussien)
(In(I/V?)=A-By/V-Co/V?).
Référence | pente | Ordonnée B(m™Y Fmin(M) ro(m) (ro-Fmin) (M) S (m°) S(m?)/pointe
al'origine
Figure (a) |-19.43| -15.03 2.7410° | 15110 |4.8810"° | 3.3710™ 4.310™" 11107
Figure (b) | -62.71| -17.09 8.4910° | 49107 [961107° | 47110 1.2107° 310"

Tableau IV.4 : Détermination du facteur B,du rayon de courbure moyen et la surface
émissive a partir du tracé (In(I/V*)= f(1/V) résultant d’une distribution parabolique.

A travers ces résultats, nous pouvons constater qu’'indépendamment de la méthode
utilisée, la procédure de formation joue un réle primordial dans I'évolution des parametres
de Le
conditionnement a non seulement pour effet de décaler la distribution des géomeétries ro

physiques sur lesquels repose le fondement expérimental I’émission.
vers des rayons de courbure moyens plus élevés (également pour le rayon minimal) mais
aussi d’étendre la zone d’émission a une surface plus large au détriment de la tension de
fonctionnement qui s’éléve (voir figure 1V.24 trace de I-V).

Parmi les trois méthodes d’investigations des résultats, les valeurs les plus fortes, qui
semblent les plus plausibles en terme de rayon de courbure et de surface d’émission, sont

extraites de I'interpolation polynomiale. En effet, cela peut justifier la prise en compte de
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I'incurvation du tracé de Fowler-Nordheim qui témoigne d’'une évolution dans la
géométrie de I'apex des sites émetteurs au cours du processus d’émission. A I'opposé,
I'extrapolation de la droite de Fowler-Nordheim (lere méthode) pour les courants les plus
élevés peut inclure des effets limitatifs de saturation du courant et de ce fait réduire les
valeurs extraites des paramétres rayon de courbure et surface d’émission.

Par ailleurs, nous pouvons noter que les rayons de courbure conservent des valeurs faibles
de I'ordre du nm. Ceci peut étre lie d’une part a une exploitation tres optimiste du facteur
d’amplification 3 a partir d'une configuration ideale dite de la sphére flottante, d’autre part
a la localisation privilégiée de la densité de courant sur des nanosites. Ces resultats

rejoignent des exploitations obtenues a partir des pointes métalliques[23].

IV.5.2 Analyse globale des données des émissions

Afin de conclure a une éventuelle genéralisation des résultats obtenus, nous avons
appliqué les mémes méthodes d’analyses statistiques a certains des résultats les plus
significatifs dont les tracés des diagrammes de Fowler-Nordheim sont représentés sur la
figure 1V.25.

In(IV2)

1/V (volt?)

Figure IV.25: Tracés des diagrammes de Fowler-Nordheim pour différents réseaux
d’émetteurs : (a) — (b) Micropointes sur matériau dopé n=2 10"cm™; (c) Micropointes sur
matériau dopé n=4 10'®cm™;(d) Micropointes sur matériau dopé p.
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Référence Courant Tension a b (pente) B(m™) ro(m) S(m? | S(m®)/pointe
maximum (A) (V) (ordonnée a l'origine)
(a) 107 25.5 -9.13 -101.71 5.25 10° 810" 1.410™ 35107
(b) 1.17 10° 50 -12.7 -73.64 7.2310° 510" 4810 1.210%°
(c) 26.9 10° 70.2 -17.4 -127.6 4.110° 110° 1.710™ 4.210*
(d) 1.410° 40 -18.25 -125.65 4.24 10° 9.8210™ | 25107 6.2107%
Tableau IV.5 : Détermination de 3, r et S a partir de I'exploitation des diagrammes de
Fowler-Nordheim tracés sur la figure 1V.25.
Référence Ao Bo Co B(m?) ro(m) 0. (m) S (m?) S (m®)/pointe
(a) -8.3 142.2 480.8 3.710° 1.6 10° 3.610™ 1.310" 32510
(b) -13.1 69.5 199.27 7.7 10° 8.8510™ 23107 2810 7107
(c) -16 299.5 5031.7 1.77 10° 3.5110° 1.17 10° 310" 7.510%
(d) -18.4 161.6 1081.8 3.29 10° 1.8910° | 545107 210%° 510°

Tableau IV.6 : Détermination de 3, r, S et de I'écart-type o, a partir de I'interpolation
polynomiale In(I/V?)=Ay-Bo/V+Co/V* des tracés de Fowler-Nordheim portés sur la
figure 1V.25.

On peut d’emblée remarquer que la surface émissive moyenne par pointe est corrélée au
niveau de courant enregistré. En effet, plus le courant augmente, plus la zone active a la
surface des sites émetteurs s'élargit. Cette tendance est confortée par les différentes
méthodes d’analyse des resultats. Par ailleurs, on note une relative reproductibilité du
facteur géométrique [ dans les différents cas présentés, valeur relativement élevée
comparativement aux prévisions théoriques.

A partir des grandeurs extraites de la caractéristique d’émission, on peut estimer le
nombre de microémetteurs actifs. Pour cela, on effectue le rapport de la surface S
déterminée par I'exploitation a celle calculée (Tro2) a partir du rayon de courbure. On peut
estimer approximativement, pour la référence (a), qu’une centaine de sites émetteurs sont
actives. Cette évaluation est tout a fait convenable compte tenu de la dispersion inévitable
des microstructures et des problémes liés a la cellule de mesure. Pour la structure de
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dopage élevé (c), le faible niveau de courant recueilli 26uA confirme la quasi unicité du
site émissif et une procédure de formation non optimale en raison d’'un claquage
prématuré. Pour le composant de type p, le tres faible courant obtenu ne nous a pas
amenés a adapter notre modéle d’exploitation et notamment I'influence de la pénétration

du champ qui est particuliére du matériau.

IV.5.3 Interprétations

A travers une confrontation des données expérimentales et des valeurs basées sur un
modéle de simulation, nous pouvons conclure qu’au regard de I'exploitation des tracés
courant-tension expérimentaux, les différents paramétres fondamentaux (S, r et 3) qui
gouvernent la mise en ceuvre expérimentale de [I'émission de champ s’écartent
notablement des valeurs théoriquement pressenties. Les faibles surfaces émissives, les
forts coefficients géométriques et les faibles rayons de courbure justifient I’nypothese que
le courant d’émission n’émane qu’a partir de certains sites atomiques qui forment des
zones de protrusions a la surface des émetteurs. Ces zones ponctuelles engendrent par
consequent un fort rehaussement du champ électrique.

Précisons également que ces données sont extraites d’une loi électronique tres dépendante
du champ électrique et par conséquent tres sélective avec le rayon de courbure ou la
surface a champ maximum. Ceci est confirmé, dans une certaine mesure, par une
dispersion o sur ce rayon de ro relativement faible.

Ajoutons également que les niveaux de courants élevés obtenus ne peuvent étre attribues
a une valeur faible du travail de sortie qu’il faudrait choisir bien en deca des valeurs
physiquement envisageables compte tenu d’éventuelles contaminations de la surface.
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V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, les objectifs ciblés se sont articulés autour de la recherche d’une
topologie de micropointes capable de fournir des courants électriques supérieurs au mA a
partir d’'un réseau de 400 sites emetteurs. Pour y parvenir plusieurs axes d’investigations

ont été engageés.

L’étude initiale de I'émission a partir de microémetteurs sur substrat n+ n’a pas abouti a
de résultats probants en terme de courant. En effet, au-dela d’'une centaine de PA, le
comportement typique des microcathodes a révélé de fortes instabilités récurrentes
induisant des claquages intempestifs. Avant de mettre en cause I'éventuel rdle du dopage
du matériau, nous avons entrepris de prospecter parallelement [Iinfluence de
I’nydrogénation de la surface du matériau et I'étude d’une émission a partir d’un substrat
dopé p. Si dans le premier cas, les résultats des expériences n’ont pas permis de parvenir a
d’excellentes performances en raison notamment des conditions expérimentales, dans le
second cas, I'émission ne parvenait guere a s'apprécier au-dela de quelques pA.

L’étape suivante du travail a reposé sur I'investigation de I'influence du niveau de dopage
du semiconducteur sur la valeur du courant. Les réalisations technologiques s’appuient sur
le dépot d’'une couche de 2.5 um par épitaxie par jets moléculaires de telle sorte que
I'intégralité de chaque micropointe soit constituée du semiconducteur a dopage réduit.

Les premiers tests effectués sur un dopage de 2 1017 cm=3 ont permis d’enregistrer des
courants supérieurs 8 2mA de facon reproductible, soit un courant moyen de 2.5 pA par
pointe. En revanche, des réseaux a faible dopage (5 101 cm-3) ont affiché des courants
électriques nettement plus faibles (~200nA). Cet ensemble de résultats permet de
souligner le r6le important que joue la densité de dopants dans le matériau émissif.

Sur les échantillons dont le courant émis dépasse le mA, certaines limitations ont pu étre
observées. Ces derniéres sont principalement une saturation suivie d’un claquage au-dela
de 2mA et une nécessité de fonctionnement plus de 10 heures avant de noter une bonne

stabilité temporelle du courant.
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La mise en évidence du rble du peuplement électronique du semiconducteur et la
décroissance du courant aux faibles concentrations en impuretés conduisent a estimer un
niveau de dopage optimal pour I'’émission de champ a partir du GaAs. Ce taux de dopant
se situe autour de 3 1017 cm3.

L’investigation de I'effet photoélectrique a permis de constater un accroissement
significatif du courant émis dans le vide d’autant plus prononcé que le matériau présente
un faible dopage(dopage 5 101 cm-3). On parle alors d’émission photoélectrique de
champ. L’excitation lumineuse peut en effet engendrer la création de paires electrons-
trous en volume ou un dépiégeage des électrons en surface.

Les diagrammes de Fowler-Nordheim associes a I'ensemble des caractéristiques I-V
tendent a présenter une linéarité sur plusieurs décades, signe d’'une bonne homogénéité
des structures. Néanmoins, les valeurs géométriques extraites de I'analyse statistique
s'averent faibles en surface active et rayon de courbure ce qui laisserait supposer une
émission a caractere tres localisé au niveau de I'apex de chaque émetteur actif.

Des courants maximum supérieurs au mA ont eté enregistrés de facon reproductible
confirmant les réelles potentialités[24] d’'une émission de champ a partir de I'arséniure de
gallium. Cette etude montre que ces structures ont un intérét pour promouvoir I'émission
a partir de ce type de materiau.

En outre, sur certains échantillons, des courants moyens de 2.5 HA par pointe ont été
obtenus. On pourrait donc naturellement supposer que de plus fortes valeurs de courant
soient atteintes a partir d’un réseau de micropointes plus dense. Néanmoins cela implique
que la microcathode ainsi réalisée soit équipée d’une grille d’extraction placée dans le plan
de I’émission et que celle-ci soit auto-alignée avec chacun des sites émetteurs élémentaires.
Cette étape s'inscrit dans une perspective de I'incorporation de ces cathodes froides dans
un dispositif d’amplification sous vide.
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L’association des technologies de microfabrication électronique et des techniques du vide
a abouti a I'émergence de la microélectronique sous vide. Cette synergie, forgée sur la
conception de microcathodes froides, est illustrée industriellement par la réalisation
d’écrans plats a micropointes. Son champ d’application peut s’étendre a d’autres domaines
et le secteur mis en perspective dans ce travail concerne I'amplification de puissance en
hyperfréquences. Dans ce domaine, on assiste & une coexistence de deux technologies
concurrentes : les composants a semiconducteurs et les tubes sous vide.

Le projet dans lequel s’inscrit ce travail vise donc a démontrer les potentialités de
I'application des microcathodes froides en arséniure de gallium dans le domaine de
I'amplification hyperfréquence de puissance. Les objectifs présentés dans ce mémaoire,
portent sur la conception technologique et la modélisation de réseaux de micropointes a
émission par effet de champ sur matériau GaAs.

Le choix du matériau arséniure de gallium repose d’une part sur les compétences et les
connaissances acquises a 'lEMN sur le cristal 111-V, d'autre part sur ses bonnes
propriétés intrinseques de transport électronique et optoélectronique associées a une
grande souplesse technologique. Ce matériau se présente de ce fait, comme un candidat
attractif pour la réalisation de microcathodes destinées a des fonctionnalités en

microondes.

L’étude théorique de I’émission de champ a été abordée sous un aspect général suivant le
fondement de la théorie de Fowler-Nordheim. Cette émission, tributaire de champs
électriques trés élevés (>2 107V/cm), est facilitte notamment par [l'utilisation de
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microstructures effilées ou I'effet de pointe se traduit par un fort rehaussement du champ
électrique. Cette amplification du champ, localisée a I'apex de chaque émetteur, est prise

en compte dans I'expression de la densité de courant par I'introduction d’un facteur 3.
L’évolution de la densité de courant a mis en lumiere I'importance de ce parameétre ainsi

que celui du travail de sortie du materiau émissif.

Le processus d’injection des électrons dans le vide par effet tunnel appliqué aux surfaces
semiconductrices affiche certaines spécificités et son étude a éte établie a partir d’une
modelisation électrostatique unidimensionnelle. Ainsi, dans le cas du semiconducteur ou
la densité de charges n’est pas aussi élevée que dans les métaux, la pénétration du champ
électrique s'étend sur plusieurs couches atomiques a I'intérieur du substrat. 1l en résulte un
profil de [I'énergie potentielle variable en fonction de la polarisation. Une étude
comparative entre I'arséniure de gallium et le silicium a mis en lumiere un effet de
pénétration plus prononcé dans le GaAs qui induit une diminution de la hauteur de la
barriere propice aux porteurs candidats au passage dans le vide. L’étude de la densité de
courant a révélé un comportement plus favorable a partir du matériau GaAs, ce qui hous
amene a conclure que I'effet de I'abaissement de la barriére est préférable a une bonne
fonction d’alimentation.

L’introduction des états de surface au modele a permis de rendre compte du role capital
qu'ils peuvent jouer sur le mécanisme d’emission en réduisant la pénétration du champ
dans le semiconducteur s’ils sont de nature accepteurs d’électrons.

La prise en compte d’une chute de potentiel dans la loi d’émission de Fowler-Nordheim,
liée directement au niveau de dopage, affiche un comportement intéressant dans la
mesure ou celui-ci permettrait de limiter le flux de courant émis dans le vide. Par
conséquent, cette methode peut étre un moyen de se prémunir contre une croissance

excessive du courant.

La mise en ceuvre d’une émission électronique par effet de champ capable de fournir un
courant suffisamment important repose sur la conception de réseaux constitués de 400
microémetteurs. Le processus de réalisation technologique s’appuie sur une sous gravure
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chimique du matériau GaAs facilitée par le dépot préalable d’'un masque en nitrure de
silicium. La gravure s’opere en utilisant une solution HCI (40), H2O2(4) et H.O(1)
élaborée selon un processus d’optimisation qui convient davantage a notre application en
nous fournissant les formes incurvees souhaitables. Les dimensions typiques des
microstructures obtenues sont des hauteurs de 2.5um pour des rayons de courbure de
5~10 nm. La caractérisation en émission des réseaux de micropointes est alors effectuée
dans un bati sous ultra vide (108 Torr) équipé d'un logiciel automatisant les mesures
électriques.

Les premiéres caractérisations électriques effectuées a partir de microémetteurs réalisés
sur un substrat de dopage 4 1018 cm-3 ont permis d’enregistrer des courants typiques d’une
centaine de PA. Le comportement instable, les claquages intempestifs couplé a une
difficulté de mise en ceuvre nous ont conduits a entreprendre des recherches sur les
méthodes et les moyens d’activation du mécanisme d’emission. Les effets de
I’nydrogénation des émetteurs ont révélé un décalage des caractéristiques courant-tension
vers des polarisations plus élevées di a une probable évolution de I'état de surface étant
donné que les opérations n’ont pu étre accomplies in situ.

Les investigations portées sur I'émission a partir d’un substrat dopé p n’ont permis
d’obtenir que des courants électriques ne dépassant guére 2uA avant I'extinction des
composants, valeurs limitées probablement par la faible quantité des électrons aptes a étre

émis dans le vide.

Nous avons alors été amenés a nous interroger sur le role du niveau de dopage sur les
performances émissives des microcathodes en GaAs.

A T'aide des techniques de I'épitaxie par jets moléculaires, des échantillons de plus faibles
dopages ont été réalisés. Ainsi, suivant la méme procédure de caractérisation, nous avons
étudié des composants présentant les dopages suivants : 2 1017 cm-3et 5 1016 cm'3,

Les résultats obtenus a partir d’'une concentration de 2 107 ¢cm=3 ont affiché de forts
niveaux de courant. Des valeurs de 1 mA ont été régulierement enregistrées a partir de
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réseaux de 400 émetteurs et dans certains cas, les performances atteignent 2 mA avant
I'extinction du réseau.

En revanche, I'émission a partir d’'une concentration en impuretés de 5 106 cm-3 est
beaucoup plus médiocre ne depassant que trés rarement la centaine de nA pour des
tensions de fonctionnement nettement plus élevées (>200V). Dans ce cas de figure a
faible dopage, les échantillons affichent une forte sensibilité au rayonnement lumineux qui
engendre une croissance significative du courant passant de quelques centaines de nA a
une vingtaine de pA. La photosensibilité a pour conséquence d’assister le mécanisme
d’émission de champ dans ces échantillons a forte résistivite.

Les conditions de réalisations technologiques impliquent une dispersion inévitable des
paramétres géometriques d’un émetteur a un autre et notamment du rayon de courbure.
Dans ce contexte, différents modéles de distributions statistiques associés a des méthodes
d’exploitation des mesures en émission ont eté présentés en prenant en compte
notamment la non linéarité du tracé de Fowler-Nordheim a faible niveau. A forts
courants, la linéarité du trace de Fowler-Nordheim valide toujours I'émission tunnel a
partir du matériau semiconducteur compte tenu de la dépendance de la barriere de

potentiel avec la tension appliquée.

L’exploitation des outils d’analyse adaptée aux spécificités d'une surface émissive
semiconductrice a permis d’estimer le rayon de courbure moyen présenté par le réseau, le
facteur de rehaussement du champ et aussi d’'approcher la surface d’émission. Ces
investigations permettent de conclure que la zone effective d’émission est réduite et
circonscrite a quelques sites « atomiques » sur la surface de chaque émetteur actif.

Ainsi, fondée sur une modélisation unidimensionnelle des phénomenes mis en jeu a la
frontiére cathode-vide, I'étude théorique a permis de comprendre davantage les
specificites de I'émission par effet de champ a partir des semiconducteurs notamment le
GaAs.
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Les realisations technologiques ont mis en évidence I'importance du contréle du niveau
de dopage des microémetteurs afin d’assurer une autorégulation du courant émis. Les
résultats obtenus forts encourageants en terme de courant placent les microcathodes en
arséniure de gallium en position favorable dans la course a la reéalisation de microtubes a
ondes progressives pour I'amplification de puissance en hyperfréquences. Mais, avant
d’envisager la concrétisation de cette perspective, les microémetteurs nécessitent d’une
part I'adjonction d’une grille de commande afin d’assurer la modulation du faisceau
d’électrons ce qui devrait permettre d’exalter leurs capacités. Cette étape technologique
qui semble prioritaire requiert notamment une bonne optimisation du dimensionnement
de I'ouverture de grille, une bonne tenue d’isolation du diélectrique. D’autre part, d’autres
études restent a entreprendre et notamment la mise a profit des propriétés intrinseques au
matériau GaAs telles que les hétérostructures a partir desquelles une ingénierie appropriée
de la structure de bande peut permettre de jouer considerablement sur la barriere de
potentiel, mais aussi sur le contr6le de la fonction d’alimentation de I'émission.

Ces possibilités complétent les projections menées actuellement sur I'utilisation d’autres
supports notamment les nanotubes de carbone et ceci dans une perspective commune de
développement de la microélectronique du vide.
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Résumé en francgais

Ce travail concerne I'étude des potentialités de réseaux de microémetteurs a émission par
effet de champ réalisés sur GaAs pour les applications de puissance en hyperfréquences
dans les tubes a ondes progressives.

Stimulées par les avancées de la microtechnologie, des micro-sources électroniques basées
sur une émission par effet de champ ont émergé donnant naissance a la microélectronique
du vide. Si la premiere illustration industrielle en est la réalisation d'écrans plats a
micropointes, cette discipline continue a étre le théatre d’'innovations importantes. Ainsi, dans
le domaine de [Il'amplification de puissance pour systémes embarqués de
télécommunications, la substitution de I'émission thermoionique par une émission froide
enregistre un vif intérét notamment en raison du gain énergétique potentiel, de la montée en
fréquence et de la réduction de I'encombrement de ces composants.

La réalisation technologique et la modélisation de microcathodes froides sur GaAs sont
étudiées ici en vue de montrer les avantages de I'émission électronique a partir de ce
matériau.

Dans une démarche théorique, une modélisation de I'émission par effet de champ appliquée
aux semiconducteurs a permis d’estimer et de quantifier les différents phénoménes mis en
jeu a linterface matériau-vide. La mise en ceuvre technologique de microcathodes nous a
conduit & mettre en évidence le rble essentiel de la densité d’électrons sur le mécanisme
d’émission afin d'exalter le niveau de courant extrait. Les résultats obtenus fort
encourageants positionnent le GaAs comme un candidat attractif pour la réalisation de
microcathodes froides destinées a des fonctionnalités en micro-ondes.

Mots-clés
Emission effet champ - Micropointes — Théorie Fowler-Nordheim - Cathode froide — Barriere
semiconducteur-vide —Substrat gallium arséniure - Gravure chimique.

Titre en Anglais
Technological Processing and Modelling of arrays of GaAs Field Emitting Microtips

Abstract

This work is devoted to the capabilities of GaAs field emitter arrays for high power microwave
applications in travelling wave tubes.

The microfabrication techniques have stimulated processing of field emitting cold cathodes
leading to the emergence of vacuum microelectronics. One of the industrial illustration in this
activity is the flat Field Emitter Displays (FED). Nowadays, the field emitters arrays FEA's
involve a large area of innovations and there is a growing interest in these devices
particularly for microwave applications where they allow low energy consuming, high
operating frequencies and weight reduction.

Technological processing and simulations of GaAs microcathodes are studied in this work for
the investigations of the capabilities of field emission from this material.

A theoretical part consists on a 1D electrostatic simulations of field emission from
semiconductors by modelling the material-vacuum barrier. A technological part is dedicated
to the fabrication of the microemitters. The electrical characterisations led to underline the
effect of doping to obtain high current densities. The promising results confirm the high
emission potentialities of GaAs for the fabrication of cold cathodes for microwave
applications.

Key words
Field emission — Microtips - Fowler-Nordheim — Cold cathodes — Semiconductor-vacuum
barrier — Chemical etching.
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