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Sommaire

Les transistors mono-électroniques (SETs) sont des dispositifs ayant un grand po-
tentiel d’applications, comme la détection de charge ultra-sensible, la logique & basse
consommation de puissance, la mémoire ou la métrologie. De plus, la possibilité de piéger
un seul électron et de manipuler son état de spin pourrait permettre des applications en
informatique quantique. Le silicium est un matériau intéressant pour fabriquer 'tlot d’un
SET. Son gap semi-conducteur permet le fonctionnement du dispositif dans le régime a
un seul électron ou trou et pourrait permettre d’étendre la plage d’opération du SET en
température en augmentant ’énergie d’addition du diamant central de la valeur du gap.
En outre, le silicium bénéficie de plus de quarante années d’expertise en microfabrication
et d’une compatibilité avec la technologie métal-oxyde—semi-conducteur complémentaire
(CMOS). Cependant, la fabrication de ces dispositifs fait face & de sérieuses limitations a
cause de la taille nanométrique requise pour l'ilot. A ce jour, les procédés de fabrication
proposés permettant 'opération a la température ambiante sont trop peu reproductibles
pour permettre des applications a grande échelle.

Dans ce mémoire de maitrise, la fabrication de transistors mono—électroniqués en si-
licium (Si-SETs) pour le traitement classique et quantique de l'information est réalisée
avec un procédé nanodamasceéne. Le polissage chimico-mécanique (CMP) est introduit
comme étape clef de la fabrication du transistor, permettant le contréle au nanomeétre
prés (nanodamasceéne) de ’épaisseur du transistor. Cet outil permet la fabrication de
dispositifs ayant une géométrie auparavant impossible & réaliser et ouvre la porte & l'in-
novation technologique. De plus, un procédé de gravure du silicium par plasma a couplage
inductif (ICP) est développé pour permettre la fabrication de nanostructures de silicium

sur une nanotopographie alliant le nano et le 3D.

Les Si-SETs fabriqués sont caractérisés a basse température et démontrent du blocage
de Coulomb avec une énergie de charge de plus de 100 meV, soit quatre fois la température

ambiante. De plus, le régime a un seul électron et les effets quantiques du confinement
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dans ce régime sont observés. Pour la premiere fois, le gap complet du silicium et les
premiers diamants sont mesurés sur un dispositif fabriqué avec un procédé reproductible
et industrialisable. Le diamant central voit son énergie d’addition augmentée de la valeur
du gap du silicium, pour un total de plus de 1200 meV, soit 46 fois la température
ambiante. Cette caractéristique pourrait ouvrir la porte a des applications en logique
basse puissance dans un mode de transport a plusieurs électrons laissant circuler dix fois

plus de courant dans l'état ouvert, tout en conservant le bas courant dans I’état fermé
d’un SET.

Mots clefs :  transistor mono-électronique, silicium, opération a température ambiante,
logique basse puissance, informatique quantique, nanoélectronique, polissage chimico-

mécanique, gravure plasma, nanofabrication.
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Introduction

Les nanotechnologies sont un amalgame de techniques de fabrication ayant des appli-
cations dans des domaines aussi variés que le textile, les matériaux de construction, ’op-
tique ou encore ’électronique. Ce dernier champ d’applications attire beaucoup d’efforts
de recherche et de développement de par son importance stratégique : 1’ére moderne est
celle de ’électronique et de I'information. Le développement des nanotechnologies permet
de concevoir des dispositifs électroniques avec de nouvelles fonctionnalités, consommant
moins d’énergie, étant plus rapides, plus sensibles, plus autonomes, ou encore plus petits.

Dans ce chapitre, les enjeux reliés & la miniaturisation des transistors et des compo-
sants ¢lectroniques classiques seront discutés. Ensuite, ceux reliés au traitement quantique
de I'information seront abordés. Le fonctionnement des transistors mono-électroniques
sera expliqué et leur utilité dans le contexte de 'informatique classique et quantique mo-

tivée. Finalement, les objectifs et la méthodologie du projet de recherche seront énoncés.

L’informatique classique et ’ére post-CMOS

Les avancées technologiques de la micro et nanofabrication ont atteint un point tour-
nant de leur développement. D’un c6té, la suprématie de la technologie métal-oxyde—
semi-conducteur complémentaire (CMOS) et des Metal-Oride-Semiconductor Field Ef-
fect Transistors (MOSFETSs) pourrait tirer & sa fin [1]. Rapides et puissants, les MOSFETs
consomment néanmoins beaucoup de puissance et leurs circuits libérent beaucoup de cha-
leur, ce qui limite ’amélioration de leur performance et leur intégration dans d’autres
systemes. Entre autres, la densité de puissance dissipée sous forme de chaleur par un
processeur a augmentée exponentiellement jusqu’a la limite pratique de 100 W/ cm? (fi-

gure la). De plus, ’énergie par opération binaire est encore mille fois plus grande que la

1
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limite thermodynamique de kT In2 ~ 20 meV (figure 1b) [2, 3], ce qui suggere qu’il v a
encore place a amélioration.

A long terme (apreés 2018 selon I'International Technology Roadmap for Semicon-
ductors (ITRS) [1]), V'industrie est & la recherche de nouveaux dispositifs capables de
compléter ou méme remplacer le CMOS. La figure 2 montre I’évolution du nombre de
transistors, la vitesse d’horloge et la puissance des processeurs Intel au cours des années.

D’un point de vue fondamental, la circulation de forts courants électriques dans des
circuits résistifs tels que les interconnexions des transistors engendre beaucoup de dissi-
pation. Ainsi, de nouveaux paradigmes de traitement de l'information sont proposés pour
éviter de faire circuler un courant électrique. Par exemple, 'interaction magnétique entre
des nanoaimants [6], I'interaction de Coulomb entre des ilots métalliques [7] ou encore les
ondes de spin [8] sont des candidats potentiels comme dispositifs traitant I'information
avec un minimum de consommation d’énergie.

Pour compléter les fonctionnalités du CMOS, un microprocesseur pourrait par exem-
ple avoir des sections optimisées pour la logique basse-puissance ou de la mémoire intégrée
directement par dessus la couche de transistors CMOS (back-end). Les transistors mono-

électroniques sont de bons candidats pour poursuivre dans cette voie [9)].

Les transistors mono-électroniques

Les transistors mono-électroniques (SETs) sont des dispositifs électroniques & trois
terminaux, tout comme les MOSFETs. Un schéma d’un SET est présenté a la figure 3.
Le courant électrique circulant entre la source et le drain est modulé par le potentiel d’une
grille couplée capacitivement a 'flot. Celui-ci est I’équivalent du canal du MOSFET. La
figure 4 montre la caractéristique courant-tension (IV) typique d’un SET. La grille permet
de moduler le courant source-drain Ipg, tout comme dans un MOSFET. L’état bloqué
(Ips = 0) du dispositif est causé par un phénomene appelé blocage de Coulomb [9] qui

domine le comportement des dispositifs mono-électroniques.

Le blocage de Coulomb

Une facon simple de comprendre le transport électronique a travers un SET est repré-
sentée a la figure 3c. Les niveaux de Fermi des électrodes source et drain sont contrélés par
les potentiels appliqués. Sur I'ilot, les électrons occupent des niveaux discrets d’énergie

dont ’espacement est déterminé par I’énergie de charge Ec = €?/C du dispositif. Chaque
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[4].
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a)

b)

Barriéres tunnel

Cs, Rs Cd’ Rd

E.qqa = Ec + Ex
ilot métal: Fx ~ 0

Figure 3. a) Schéma simplifié d'un SET. Les électrons peuvent circuler de la source
au drain en sautant sur I'lle par effet tunnel. b) Circuit équivalent d’un SET, ou les
jonctions tunnel sont représentées par un symbole semblable a une capacité avec une
troisiéme ligne. La région en violet représente I'ilot. ¢) Diagramme de bande montrant
les potentiels chimiques de la source, du drain et de I'ilot (us, ug et u(n)). La grille
permet de moduler la hauteur de u(n).
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Ve =1 mV
VDS = 0.5 mV
A VG

a) b)

Figure 4. Représentation schématique de la caractéristique IV d’un SET. a) Le courant
dans le dispositif est bloqué, sauf pour certaines valeurs périodiques du potentiel de
grille V. b) Diagramme de stabilité. Les diamants de Coulomb sont les régions blanches
en losange ol le courant source-drain est bloqué.

électron additionnel équivaut & charger une capacité C, ce qui requiére de I’énergie. Les
électrons doivent sauter d'une région a l'autre par effet tunnel. Le champ électrique de
la grille peut modifier I'alignement des niveaux discrets de ’flot par rapport a la fenétre
de transport. Ceci fournit un outil efficace pour contréler le courant circulant a travers
le dispositif, ce qui cause les pics de courant de la figure 4a. Quand une différence de
potentiel est appliquée, aucun électron ne peut circuler a travers I'ilot si son potentiel
chimique n’est pas dans la fenétre de transport (entre celui de la source et du drain), car
il est énergétiquement interdit pour 1’électron déja présent de sauter hors de I'flot. Si un
niveau se situe dans la fenétre de transport, les électrons peuvent alors circuler un par

un a travers l'ilot, d’ou le terme « mono-électronique ».

Les dispositifs mono-électroniques

En plus d’'un comportement de type transistor, le blocage de Coulomb peut servir
a fabriquer des dispositifs ayant des caractéristiques de mémoires [10], de détecteurs
de charge [11-13] ou encore d’automates cellulaires quantiques [7]. On parle alors plus

généralement de dispositifs mono-électroniques (SEDs). Par exemple, une mémoire mono-
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Figure 5. Dispositifs mono-électroniques (SEDs). a) Mémoire & un électron. b) Cellule
unitaire & quatre ilots d’un automate cellulaire quantique (QCA).

électronique peut utiliser un deuxieme ilot entre 1'flot source-drain et la grille, de sorte
que la charge sur I'tlot mémoire change le courant a travers le canal source-drain (fi-
gure 3a). Un autre SED, 'automate cellulaire quantique (QCA), utilise la configuration
électronique de quatre ilots adjacents pour représenter les états logiques 0 et 1 (figure
5b).

Plusieurs défis technologiques attendent les SEDs pour leur intégration industrielle.
D’abord, ils doivent opérer a des températures qui peuvent atteindre 100 °C dans un
processeur. Leur énergie de charge doit étre supérieure & la température a laquelle ils
opérent, disons dix fois plus grande, de sorte que la capacité de I'llot doit étre inférieure
4 0.50 aF. Ceci correspond a des jonctions tunnel d’une surface totale de 5 x 5 nm?, une
épaisseur de 2 nm et une constante diélectrique de 4, imposant de fortes contraintes de
dimensions. Ensuite, ces dispositifs sont sensibles a ’environnement électrostatique au
point ou un seul électron dans un piege prés de l'ilot peut en altérer le comportement.
Finalement, les faibles courants fournis par ces dispositifs rendent nécessaire 'utilisation

d’amplificateurs (souvent CMOS) pour les interactions avec d’autres types de dispositifs.

Parmi les avantages des technologies SEDs, ceux-ci tireraient profit au maximum de
la tendance a la miniaturisation des circuits intégrés, allant jusqu’a 1'échelle d’un seul
atome [14]. Les mémoires mono-électroniques pourraient avoir 4 la fois la vitesse d’'une
mémoire a acces aléatoire dynamique (DRAM) et la densité d’intégration d’une mémoire

flash, en plus d’avoir un bon temps de rétention [10].
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L’informatique quantique

L’informatique quantique se distingue des paradigmes de traitement de I'information
classiques de par le fait qu’elle repose sur les lois physiques de la mécanique quantique.
Conceptuellement, simuler un systéme quantique requiére un nombre de variables ex-
ponentiel avec la taille du systéme. Pour illustrer & quel point le probléme peut étre
difficile, prenons 'exemple de n spins 1/2 sur un réseau. Chaque spin étant représenté
par un état |¢) = «|0) + B|1) ayant deux degrés de liberté, il faut 2® nombres com-
plexes pour représenter 1'état du systéme (simple!) de n spins. Pour 30 spins, il faut donc
2. 2" — 2 nombres réels,! soit environ 8.6 Go de mémoire en simple précision seulement
pour représenter 'état du systéme. Pour 300 spins, le nombre de degrés de liberté est

déja beaucoup plus grand que le nombre d’atomes dans 'univers connu!

Richard Feynman est le premier a suggérer en 1982 d’utiliser des systémes quantiques
pour simuler des systémes quantiques [15], marquant le premier pas vers le concept de
Pordinateur quantique universel. Des protocoles ont ensuite donné a 'informatique quan-
tique ses applications phare. D’abord, le protocole de distribution quantique de clefs cryp-
tographiques de Bennet et Brassard (BB84 [16]) garantissait la sécurité de la clef. Puis,
I'idée que l'informatique quantique pourrait exécuter certaines taches exponentiellement
plus rapidement (au sens de la complexité) est apparue en 1992 avec l’algorithme de
Deutsch-Jozsa [17]. Une variante de ce protocole permet d’effectuer une tache impossible
a effectuer classiquement. L’algorithme de Shor pour factoriser de grands nombres [18§]
(en 1994) ou l’algorithme de recherche de Grover [19] (en 1997) sont d’autres protocoles
qui ont eu un role déterminant. La démonstration que la fragilité de 'information quan-
tique pouvait étre protégée par la correction d’erreur fut faite en 1995 [20, 21] par Peter
Shor. A ce moment, I’intérét pour I'informatique quantique est devenu fort, d’autant plus
que les premiers dispositifs physiques capables d’en implémenter les idées font leur ap-
parition [22, 23]. En 1998, un premier algorithme quantique (Deutsch-Jozsa) est réalisé

avec des spins nucléaires contrdlés par résonance magnétique nucléaire (NMR) [24, 25].

Les années 1998-2004 ont vu le développement des principales architectures physiques
pour l'implémentation de l'informatique quantique. Parmi les principales, notons que les
photons sont la premiére & avoir été proposée [26]. Les photons ont un bon temps de

cohérence (temps caractéristique de rétention de l'information quantique) et peuvent

1Les coefficients « et 3 sont des nombres complexes représentés chacun par deux nombres réels, mais
la normalisation et la phase globale non pertinente réduisent le nombre de nombres réels de deux.
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étre cnvoyés sur de grandes distances. Malgré la difficulté de les faire interagir entre
eux pour effectuer des calculs [27], ils demeurent la seule architecture pratique pour la
communication quantique & longue distance a ce jour. Les ions et les atomes piégés ont
eux aussi une excellente cohérence. De plus, des algorithmes complexes de méme que de
Pintrication a seize qubits ont été démontrés. Les qubits en NMR ont été utilisés pour la
réalisation des premiers algorithmes quantique [24, 28] et de correction d’erreur [29], mais
sont désormais considérés comme impossible & élargir & un grand nombre de qubits. Les
qubits supraconducteurs sont maintenant une architecture importante pour les systémes
sur puce, ayant démontrés des algorithmes et de la correction d’erreur [30]. De plus,
la possibilité d’envoyer des états quantiques a longue distance sur la puce leur confére
un grand atout [31]. Les qubits de spin, eux, prennent différentes formes. Certains sont
des spins nucléaires [32], d’autres des spins électroniques [33]. Certains sont manipulés
électriquement sur puce, d’autres sont manipulés optiquement (comme les centres colorés?
dans le diamant [34] ou les boites quantiques en InAs [35]).

Les spins électroniques dans des boites quantiques semi-conductrices sont un systéme
particulierement intéressant. En effet, le spin forme un systéme a deux niveaux idéal
pour représenter un qubit. Bien que certains groupes les manipulent optiquement [35],
la méthode plus répandue est a l'aide d’électrodes. Le temps de cohérence potentiel
de ces qubits est élevé, de l'ordre de deux secondes dans du 2Si [36]%, ce qui motive
un important effort de recherche. Cependant, les architectures ayant démontré du succes
jusqu’a présent utilisent des matériaux riches en spins nucléaires (comme GaAs ou InSb),
qui sont la principale cause de décohérence dans ces systémes. Des opérations a un et
deux qubits ont été démontrées [37], mais le couplage A distance des qubits est difficile
[38]. Les différentes réalisations de qubits de spin semi-conducteurs seront revues plus en

détail dans une section suivante.

Les boites quantiques

Les boites quantiques (QDs) sont des particules de semi-conducteurs de taille na-
nométrique dans lesquelles les électrons et/ou les trous occupent des niveaux discrets

d’énergie dii au confinement quantique.* La littérature utilise aussi ce terme méme quand

2 Aussi appelés centres NV, pour Nitrogen- Vacancy.

3Silicium isotopiquement purifié contenant 50 ppm de 29Si.

4A titre d’exemple, un électron dans une boite quantique cubique en sxhcmm de 20 nm de c6té a une
énergie de point zéro quantique de 10.9 meV.
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Tableau 1. Valeurs typiques de la densité électronique n, la longueur d’onde de Fermi
Ar et le nombre d’électrons NV dans un ilot métallique et semi-conducteur. Le calcul
de N suppose un ilot cubique de 10 nm de c6té.

Matériau ne (cm™3) Ap (nm) N
Métal 1022 <1 10 000
Semi-conducteur 108 10 1

le confinement ne provient pas d'une interface entre deux matériaux ou d’un matériau
et le vide/liquide/air, mais aussi s'il provient de n’importe quelle barriére de potentiel
(comme un confinement électrostatique, voir la figure 6¢).

Historiquement, les boites quantiques ont d’abord été étudiées pour leurs propriétés et
applications en optique [39], par exemple pour la fabrication de lasers, de bio-marqueurs
ou de cellules solaires. Ensuite, le transport électronique a travers des boites quantiques
uniques a été utilisé pour la fabrication de transistors mono-électroniques [40]. En 1990,
le transport électronique dans des MOSFETs en silicium a basse température (100 mK)
montrait des oscillations périodiques mal comprises. En utilisant des hétérostructures en
GaAs a haute mobilité, la preuve fut faite que ces oscillations étaient en fait du blocage

de Coulomb dans des ilots d’électrons.?

QDs et SETs Les QDs et les SETs sont reliés par le fait qu'un QD peut servir comme
ilot, pour un SET. Les llots métalliques et semi-conducteurs se distinguent par le confine-
ment quantique et le nombre d’électrons. Le tableau 1 montre les densités électroniques
typiques et les longueurs d’onde de Fermi pour un métal et un semi-conducteur. La faible
longueur d’onde de Fermi dans les métaux (de l'ordre de I’Angstrom) rend les effets de
confinement quantique négligeables dans les nanostructures plus grandes que ~ 2 nm,
alors que ceux-ci sont mesurables dans des ilots semi-conducteurs de ~ 50 nm.
Technologiquement parlant, isoler un nanocristal semi-conducteur entre deux élec-
trodes métalliques est assez difficile. En 1996, Tarucha et al. [41] démontrent une boite
quantique (en géométrie verticale) & un électron et mesurent ses niveaux d’énergie. En
1997, Klein et al. [42] isolent une sphére de CdSe de 5 nm entre deux électrodes mé-

talliques et observent un trou unique, mais la technique n’est pas assez reproductible

5Les structures en silicium montraient du confinement a cause des charges d'interface qui pingaient le
canal de conduction. En utilisant le GaAs, les défauts chargés ont pu étre presque éliminés, permettant
le controle de la position des constrictions du canal. [40]
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Figure 6. a) Electron de moment magnétique p dans un champ magnétique B. b)
Energie Zeeman Ej et états logiques [0) et |1) du qubit. ¢) Confinement quantique
1D dans un semi-conducteur. Les électrons de la bande de conduction occupent des
niveaux discrets d’énergie.

pour une quelconque application. Des boites quantiques a un électron simples, doubles et
triples dans des hétérostructures de GaAs ont été réalisées en 2000, 2003 et 2007 [43-45].

Comme les électrons/trous occupent des niveaux discrets d’énergie dans les ilots semi-
conducteurs a cause du confinement quantique, les boites quantiques sont parfois appelées

atomes artificiels.

Les qubits de spin

Les boites quantiques simple, doubles et multiples peuvent servir & piéger un seul
électron. Son spin forme alors un systéme a deux niveaux (figure 6) qui peut étre manipulé
a 'aide de différentes techniques, comme la résonance électronique de spin (ESR) [46].

Des systémes comportant plus d’un électron peuvent aussi étre utilisés pour encoder
Vinformation quantique en utilisant un sous-espace & deux dimensions de 'espace de
Hilbert des spins. Par exemple, pour deux spins, les états singulet et triplet, |S) et |Tp),
peuvent représenter les états |0) et |1) logiques [47] :

15) =11 ) — 11 1) (1)
To) = 11 ) + 1) D) (2)
ITy) = 1) T (3)
IT-) =1 ) (4)

Le temps de cohérence des spins dans les boites quantiques est potentiellement assez

grand, de l'ordre de la seconde dans le silicium isotopiquement pur [48]. Pour cette raison,
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beaucoup d’efforts de recherche sont actuellement déplovés pour atteindre cette limite.
Actuellement, 'interaction des spins électroniques avec les spins nucléaires limite ce temps
a une dizaine de nanosecondes [47], ce qui est comparable au temps requis pour manipuler
le spin. L’objectif pour améliorer ces qubits est donc de fabriquer des boites quantiques
avec des matériaux sans spins nucléaires isotopiquement purs, comme le silicium ou le

carbone.

La cohérence et le controle quantique

La cohérence (quantique) est la propriété d’un systéme physique & évoluer selon les lois
(réversibles) de la mécanique quantique. Les états quantiques aux propriétés intéressantes
pour l'informatique quantique sont ceux qui ont des superpositions d’états et/ou de

I'intrication, deux phénomenes hautement non intuitifs.

Si une interaction d’un systeme quantique (comme un spin électronique) avec son
environnement (comme des phonons ou des spins nucléaires) permet & ’environnement
d’obtenir de I'information sur I’état du systéme quantique (mesure), les corrélations quan-
tiques (intrication) et/ou superpositions d’état seront perdues. Ce phénoméne est appelé
décohérence. Le temps de cohérence est le temps caractéristique de rétention des ces

corrélations quantiques.®

Le défi technologique de I'informatique quantique est de contréler des systémes quan-
tiques de fagcon cohérente, c’est-a-dire sans briser la fragile information quantique. En
pratique, cela implique d’interagir de fagon contrélée avec des systémes a une seule par-

ticule de taille nanométrique.”

Le contréle quantique d’un systéme signifie étre en mesure de préparer un état quan-
tique arbitraire du systeme a N qubits et de le faire évoluer a I'aide de manipulations
a un et deux qubits, manipulations qui elles aussi doivent étre arbitraire. Finalement,
I’état du systéme doit pouvoir étre mesuré dans une base arbitraire. Un tel contréle sur

un systeme quantique permet 'informatique quantique dite universelle. [49]

6Pour une définition plus rigourcuse, supposons qu’un systéme quantique soit dans ’état initial
[¥(0)) = %({0) + 1)) et que la matrice densité du systéme au temps ¢ soit donnée par p(t) =

1 1 e-~t/2T2‘ . B
3 | g-t/213 1 . T3 est le temps de cohérence.

"Les qubits supraconducteurs sont des systémes quantiques de taille millimétrique qui font exception
a cette regle.
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Figure 7. Réalisations de SETs en silicium 0D (dopants uniques). a) Transistor & un
seul atome. Figure reproduite de la référence [14]. b) Qubit de spin hybride (électron
et noyeau). Figure reproduite de la référence [33].

Reéalisations de SETs et QDs en silicium

Dans cette section, différents dispositifs permettant de piéger des électrons dans des
boites quantiques en silicium seront présentés. La dimentionalité indiquée dans la descrip-
tion fait référence au confinement provenant des matériaux (structure de bande). Le reste
du confinement provient d'une influence électrostatique via des grilles de confinement.

Voir la référence [50] pour un excellent article de revue.

0D : Dopants uniques Un dopant unique, tel un atome de phosphore, dans un cris-
tal de silicium agit comme un puits de potentiel qui peut servir a piéger un ou deux
électrons. Pour contrdler ce dernier, des électrodes sont définies par lithographie. La li-
thographie & I’hydrogéne assistée par microscope a effet tunnel (STM) est une technique
qui permet la résolution atomique pour le placement des électrodes et du dopant (figure
7a) [14]. Une autre méthode consiste & utiliser un SET de type MOSFET et a4 implanter
stochastiquement un dopant unique [33, 51, 52] (figure 7b).

Récemment, le spin du novau a aussi été utilisé comme qubit, avec une fidélité de

mesure de 99.8 % et un temps de cohérence de 60 ms [32].%

8Dans un substrat de silicium naturel.



14 Réalisations de SETs et QDs en silicium

I (nA)

Vi (mv)

vimV)

4] 16 20 M
didV (nA/V)

Figure 8. Réalisations de SETs 0D (nanocristaux). a) Nanacristaux de CdSe. Figure
reproduite de la référence [42]. b) Nanocristaux de SiGe. Figure reproduite de la réfé-
rence [53].

0D : Nanocristaux Des nanoparticules de silicium peuvent étre synthétisées en phase
liquide avec une grande pureté et un bon contrble. Cependant, aucune méthode n’a été
démontrée pour connecter des cristaux avec des électrodes de facon reproductible. Les
particules sont dispersées aléatoirement sur un substrat et comblent aléatoirement un
gap entre deux électrodes [42, 53] ou sont mesurées par une pointe STM [54] sans grille

de controle (figure 8).

0D : Hétéronanofils Un hétéronanofil est un nanofil dont la croissance fait en sorte
que différentes couches de matériaux peuvent étre insérées dans I'axe longitudinal du
nanofil. Des jonctions tunnel peuvent ainsi étre formées en choisissant les bons matériaux
et les bons gaps. Une boite quantique simple peut ainsi étre réalisée [55] et contrdlée par
une grille. La géométrie peut étre verticale ou latérale. Cependant, peu de travaux ont

ét¢ réalisés avec du silicium.

1D : Nanofils avec PADOX Des nanofils de silicium peuvent étre gravés sur un
substrat silicium-sur-isolant (SOI) par lithographie et gravure plasma. Les SOIs sont
des minces couches (typiquement > 20 nm) de silicium mono-cristallin sur une couche

d’oxyde de silicium. Le procédé oxydation géométrique (PADOX) consiste & oxyder une



Réalisations de SE'Ts et QDs en silicium 15

a)

Figure 9. Réalisation de SET en silicium 1D (PADOX) démontrant du blocage de
Coulomb & température ambiante. Figure reproduite de la référence [57].

nanostructure. Le stress dans le silicium limite 'oxydation au centre du nanofil, mais
crée des barrieres tunnel aux extrémités. Le confinement provient de la modulation du
gap du silicium due au confinement quantique et au stress [56]. Récemment, ce type de

procédé a été utilisé pour fabriquer des SETs a température ambiante [57] (figure 9).

1D : Nanofils avec grilles Un procédé permettant I’ajustement des barriéres tunnel
utilise des électrodes pour confiner les électrons le long de 'axe du nanofil. Ce dernier
peut &tre gravé dans un substrat SOI [58-61], permettant la fabrication de QD simples,
doubles ou méme triples (figure 10b-c).

Un procédé a mi-chemin entre un nanofil et un nanocristal a été démontré par Zwa-
nenburg et al. [62]. Du nickel provenant des électrodes diffuse dans un nanofil, formant

des barrieres Shottky avec I'llot (figure 10a).

1D : Nanofils MOS Les MOSFETs fabriqués sur des substrats SOI de type inFET
démontrent eux aussi du confinement quantique, mais sans grilles contrélant les jonctions
tunnel [63] (figure 10d).

2D : MOS et hétérostructures Des structures métal-oxyde-semi-conducteur (MOS)

peuvent étre utilisées pour induire un gaz bi-dimensionnel d’électrons (2DEG) [64]. Ces
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Figure 10. Réalisations de SETs en silicium 1D. a) Du nickel diffusé dans le nanofil
forme une double barriere Schottky. Figure reproduite de la référence [62]. b) Des grilles
induisent des électrons de surface et modulent le potentiel pour former un ilot. Figure
reproduite de la référence [61]. c) Fonctionnement similaire & (b). Figure reproduite
de la référence [59]. d) Confinement quantique dans un finFET partiellement di au
potentiel de la grille et aux constrictions. Figure reproduite de la référence [63].
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Figure 11. Réalisations de SETs en silicium 2D. a) 2DEG induit dans du silicium
(structure MOS). Figure reproduite de la référence [64]. b) 2DEG dans un puits de
silicium (hétérostructure Si/SiGe). Figure reproduite de la référence [65].
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structures sont aussi utilisées conjointement avec des dopants uniques [33, 51] (figure

11a). Le 2DEG peut alternativement étre confiné dans une hétérostructure de Si/SiGe
p

[65] (figure 11Db).

Description du projet et objectifs

Contexte

En résumé, dans les sections précédentes, il a été expliqué que ’énergie de confine-

ment quantique dans les boltes quantiques semi-conductrices exige la fabrication d’ilots

de taille inférieure & une centaine de nanometres. De méme, 1'énergie de charge d’un

SET augmente avec la réduction des dimensions. Ainsi, les technologies de 1’électronique

classique et quantiques bénéficient toutes deux de cette miniaturisation.

Les approches traditionnelles en nanolithographie (top-down) permettent de fabriquer

des structures avec une résolution de 10 nm latéralement, mais la dimension verticale reste

difficile & controler. Les approches utilisant comme point de départ les nanostructures
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auto-assemblées (bottom-up), elles, permettent la fabrication de structures petites, mais

dont la géométrie est difficile a controler.

Objectifs

Le projet vise a démontrer une nouvelle méthode de fabrication de boites quantiques
en silicium qui permet 'opération a la température ambiante et le contréle quantique

d’un spin électronique unique.

Approche

Le silicium poly-cristallin intrinseque est un matériau qui permet de confiner ’électron
dans un état quantique. La taille des grains peut étre dix fois supérieure & la taille de
I'llot. Afin d’optimiser le confinement, des barriéres tunnel en oxyde de silicium seront
utilisées. Celles-ci forment une bonne interface avec le silicium, sont faciles a fabriquer
et sont bien étudiées dans la littérature. La hauteur de la barriere permettra de couper
tout courant thermoionique a température ambiante.

L’ilot sera intentionnellement laissé intrinseque. L’absence de dopage permettra un
alignement particulier des bandes tel que la bande de conduction est vide et la bande de
valence est remplie. Un potentiel de grille sera utilisé pour induire des électrons/trous
par effet électrostatique. Ainsi, le gap du silicium sera vu comme un espacement géant

entre deux niveaux d’énergie de I'ilot et permettra 'opération a température ambiante.

Méthode

Pour fabriquer un ilot de silicium le plus petit possible, la résolution (latérale) ultime
de la lithographie par faisceau d’électrons et la gravure plasma seront utilisés. Ensuite,
pour réduire les dimensions verticales, un procédé de polissage chimico-mécanique (CMP)
sera utilisé. Ce procédé de fabrication est appelé « procédé nanodamascéne » [66, 67].

Des outils de nanocaractérisation comme le microscope électronique a balayage (SEM)
ou le microscope a force atomique (AFM) permettront de caractériser la géométrie des
nanostructures fabriquées.

Afin de démontrer la fonctionnalité du dispositif, une caractérisation électrique a

basse température (1.5 K) et & température ambiante (300 K) sera effectuée. La mesure
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d'un diagramme de stabilité sera l'étalon de la qualité de la fabrication et du potentiel
d’applications du dispositif.

Les performances du dispositifs seront analysées selon les critéres de 1’électronique
classique (courant de fuite Iog, ratio Io,/Iog, pente sous le seuil SS) et quantique (régime

a un électron, bruit télégraphique).

Importance de la recherche

D’abord, le procédé de fabrication proposé (dans son ensemble) est unique au monde.
Un seul autre groupe utilise un procédé damascene pour fabriquer des SETs. L'ilot est en
silicium dopé [68] ou en aluminium [69], mais leurs dispositifs ont des énergies de charge
inférieures & 30 meV. Leur procédé de fabrication différe de celui proposé ici pour les rai-
sons suivantes. D’abord, leur procédé utilise deux étapes de CMP, alors que celui proposé
n’en utilise qu’'une. Ensuite, leur objectif est d’obtenir une grande densité d’électrons dans
I'llot en utilisant du silicium fortement dopé ou un métal, alors que ’objectif du procédé
proposé est d’obtenir une faible densité d’électrons grace a du silicium intrinseque. De
plus, 'alignement des bandes est complétement différent dans leur structure, de sorte que
leur transistor n’est pas opérationnel a la température ambiante et est « normalement
ON », alors que celui proposé a un comportement transistor a la température ambiante
et est « normalement OFF ».

Les SETs a température ambiante permettraient de réduire la consommation de puis-
sance des processeurs [70]. Ils pourraient aussi permettre la fabrication de mémoires vives
rapides et denses [10]. Bien que certains prototypes aient déja été réalisés [57, 67, 71],
leur fabrication demeure un formidable défi technologique. Le procédé nanodamascéne
(CMP) pourrait permettre un nouveau type de transistor mono-électronique en silicium
(Si-SET) a température ambiante qui pourrait étre intégré par dessus des MOSFETs.

Le régime a un électron dans une boite quantique en Si permettrait ’utilisation du
spin électronique comme qubit. Dans les boites quantiques latérales de AlGaAs/GaAs, le
temps de cohérence Ty est d’environ 10 — 20 ns [46, 72], alors que les calculs théoriques
montrent qu'une boite quantique en Si purifié pourrait avoir un temps de cohérence de

» =5 us, une amélioration de trois ordres de grandeurs [73]. Un autre avantage consi-
dérable de cette architecture est sa compatibilité avec I'industrie de la microélectronique
et le savoir-faire industriel, de méme que le couplage avec des cavités résonnantes su-

praconductrices a un seul photon. Ce sont des caractéristiques qui pourraient ouvrir la
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porte & une nouvelle génération de qubits de spin et a la réalisation de portes logiques

quantiques a grande échelle.



Chapitre 1

Théorie

Dans ce chapitre, la théorie nécessaire a la modélisation des transistors mono-électro-
niques en silicium (Si-SETs) est présentée. D’abord, la théorie orthodoxe du blocage
de Coulomb est dérivée et utilisée pour modéliser le courant a travers un SET métal-
lique. Ensuite, les méthodes analytiques et numériques pour calculer les capacités du
systéme sont détaillées. Finalement, les différences & prendre en compte pour les ilots

semi-conducteurs sont décrites.

1.1 Théorie orthodoxe du blocage de Coulomb

Le blocage de Coulomb est un effet complétement classique dans un certain sens. Les
interactions électron-électron de Coulomb qui dominent le comportement des transistors
mono-électroniques (SETS) sont entiérement explicables avec une charge électronique
discréte et 'effet tunnel séquentiel. La cohérence de la fonction d'onde de 1'électron n’est
pas nécessaire pour comprendre les ilots métalliques. Il n’en est pas de méme pour les ilots
semi-conducteurs, ou les effets ondulatoires s’ajoutent au comportement électrostatique.
Cette théorie est originellement proposée dans les références [74, 75]. La version présentée
ici est tirée des références [76-78]. Un excellent article de revue sur les SETs métalliques

et leurs applications est donné a la référence [9].

21
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1.1.1 L’énergie électrostatique

A la section 1.2.2, le formalisme de la matrice de capacité est utilisé pour calculer

Pénergie de charge électrostatique d’'un SET métallique comme celui de la figure 1.6 :

62

U(n) = 5o (n = ng)® (L.1)
qui dépend du nombre d’électrons en exces n sur I'llot (la contribution indépendante de n
peut étre enlevée, voir I'éq. (1.41)), de la charge induite en, = — (CisVs + CipVp + Ciac Vi),
des éléments de la matrice de capacité C;; définis a la section 1.2.1 (Cyy est la capacité
totale) et des potentiels de la source, du drain et de la grille Vs, Vp et V. Le potentiel
chimique de I'ilot, quand & lui, est donné par 1'éq. (1.43) :

pu(n) = Ce'—n (n —ng — %) : (1.2)

Ces fonctions sont illustrées a la figure 1.1. En a), on voit que ’état de plus faible énergie
du systeme dépend du potentiel appliqué sur la grille & travers la valeur de n,. Quand
deux valeurs de n donnent la méme énergie et qu’une tension source-drain est appliquée,
les électrons peuvent alors circuler un par un a travers 1'llot, ce qui produit les pics de

courant de la figure 4. Ces pics coincident avec les valeurs de n, = £1/2, £3/2,. ...

1.1.2 Approximations de la théorie orthodoxe

Dans la théorie orthodoxe, un certain nombre d’approximations sont faites pour cal-

culer les taux tunnel des électrons.

1. Barriéres tunnel opaques. Cette approximation a pour conséquence de locali-
ser I'électron d’un c6té ot de l'autre de la jonction tunnel. Pour satisfaire cette
condition, la résistance de la jonction tunnel doit étre supérieure au quantum de
résistance Rq = h/e? = 25.8 k). En effet, le temps pris par 1'électron pour tra-
verser est approximativement 7 = RC, avec R et C la résistance et la capacité
de la jonction. Si Peffet tunnel est séquentiel et les processus virtuels négligeables,
alors via la relation d’incertitude temps-énergie TAE > h, ot AE = €2/C est la
séparation entre deux niveaux d’énergie du SET. Ainsi, (RC)(e?/C) > h et donc
R > h/e%

2. Effets quantiques absents. Cette approximation signifie que les niveaux d’énergie
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Figure 1.1. a) Energie électrostatique du systéme en fonction de ng. b) Nombre moyen
d’électron (n) en fonction de ng. La valeur de ng peut étre ajustée avec le potentiel de
grille.

discrets d’énergie cinétique sont négligeables devant 1’énergie de charge, et que la
cohérence de la phase des électrons est perdue avant qu’un second événement tunnel
ne se produise. Ces conditions sont réalistes pour des nanostructures métalliques
et semi-conductrices. Par exemple, le temps de cohérence de la phase des électrons
dans une boite quantique en GaAs est de 'ordre de 10 — 100 ps [79]. Les effets
quantiques influencent le calcul des capacités, des énergies de charge, des énergies
de confinement et des couplages tunnel (résistances tunnel), mais ne changent pas

le comportement qualitatif.

1.1.3 Hamiltonien tunnel

Un Hamiltonien H de type Hubbard peut étre utilisé pour calculer les taux tunnel

des jonctions. Supposons que les opérateurs ch, c}; n et ch créent des électrons libres de

vecteurs d’onde kp, kg et g, et d’énergies €, , €x, et ¢, dans les contacts de gauche (L),
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de droite (R) et dans I'flot (I) respectivement. Soit

H=H, +Hg+ H + Hy, (1.3)

Hj, =§:(ekb ——eVL)c};LckL, (1.4)
L

Hp = Z(Gkk —eVR)cLRckR, (1.5)
kR ; .

Hy =Y e, + —29 (Z cheg —no — ng> : (1.6)
q q

Hr = kE: (tl’:rL,qc;t]CkL + tk,”chch) + kZ (t;‘m,qc};ck,{ + th,qc,‘;ch) : (1.7)
L4 R4

Les potentiels électrostatiques V; et Vi sont appliqués sur les contacts de gauche et de
droite. Le deuxiéme terme de 1’éq. (1.6) représente I’énergie de charge o E¢ = €?/Cy;
et oll Vopérateur i = 3}, c:gcq — ng représente le nombre d’électrons en exces de 1’éq. 1.1.
La constante ng est donc simplement le nombre d’électrons sur 1'ilot lorsque celui-ci est
neutre, ct ng est une constante définie a I'éq. 1.1. Le terme qui gouverne le transport est

le terme tunnel Hr. Les coefficients £, sont des coefficients tunnel.

Le taux de transition de 1’état n vers 1’état n + 1, avec un processus tunnel de L vers

I, peut se calculer avec la regle d’or de Fermi :
2m

LI —
I-‘n,ﬂJr 1

37 W fusal Hr lin)|* i, 6(Ey,.,, — Ei,), (1.8)

insfntl

ot |fny1) = clek, lin), wi, est la probabilité d’occupation de I’état |in), Ey,,, = U(n +
1) + ¢, et E;, = U(n) + €,. U(n) est défini a I'éq. 1.1. Apres une certaine quantité de
calculs!, on arrive au résultat

mrtL T e2R) exp [AEa(n+ 1)/kgT] — 1’ )
AEg(n+1)=Un+1)—-Un)+ u; — pp (1.10)
=pun+1)—eVy. (1.11)

Les potentiels chimiques sur 'llot et le contact gauche sont y; et up, et u(n) est définit

'Voir la référence [80, pages 124-129] ou [78] pour les détails.
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comme & ’équation 1.2. La constante

2 2
1 _ Cm) e deds (1.12)
R, Ry

est la résistance tunnel de la jonction L, avec t; un coeflicient tunnel moven, et d;, et d;
le nombre de modes par unité d’énergie.?

1.1.4 Equation maitresse

Soit P(o,t) la probabilité de trouver le systéme dans 1’état n = « au temps t. La
probabilité est normalisée, 3_, P(«,t) = 1. On doit avoir

%—t—_——ZFaﬁP(at +§jrﬁa (8,0), (1.13)

ou la somme sur les indices {L, R, I} dans les I'%! o.p €st implicite. A Détat stationnaire,

dP(a,t)
ot

travers le SET est alors

= 0 et la solution est alors P,(a). Avec la connaissance des P,(n), le courant &

I=—eY (TH. =Tk ) Puln). (1.14)
n
On peut résoudre I’équation maitresse pour une tension symétrique V;, = —Vp = V/2,
avec eV, kgT < E¢ et n < ng < n+ 1. On trouve alors

rit TR DRI TIL
I(V ng) ant+lt ntln — tnat+it ntln (115)

Fn n+1 + Fn+l n Fn n+1 + I‘ln+1 n

La figure 1.2 trace le courant pour différentes températures et valeurs de V.

1.1.5 Diamants de Coulomb et spectroscopie

La mesure du courant dans un SET en fonction de Vg et de Vps donne un diagramme
avec des régions en forme de losanges, comme celui de la figure 4b, appelés diamants de
Coulomb. La figure 1.3a montre un diamant de Coulomb calculé avec 1'éq. (1.15).

En fait, tous les parameétres électrostatiques (i.e. capacités et énergie de charge)

2Provient de la conversion d’une somme vers une intégrale de type >~ dr fder
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Figure 1.2. a) Pic de Coulomb pour différentes températures a faible tension. La
largeur du pic est approximativement %Ang =~ 3.53 kT (77, page 396]. b) Pic de
Coulomb pour différentes tensions source-drain a T = 0.

Vs = ~Vp = Vpg/2

Figure 1.3. a) Diamant de Coulomb calculé avec ’éq. (1.15) a basse température et
pour une tension symétrique V;, = —Vg = V/2. L’échelle de couleur représente le cou-
rant dans le SET. b) Les diamants de Coulomb contiennent ’information sur les états
d’énergie dans !'tlot. Les pentes permettent de calculer le levier de grille a. L’énergie de
charge et les capacités peuvent ensuite étre extraites du diagramme. Les états excités
d’un ilot semi-conducteurs peuvent aussi étre visibles (voir [81]). La convention de signe
des Cj; est celle de la matrice de capacité.
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peuvent étre extraits des diamants de Coulomb. La figure 1.3b montre comment ex-
traire ces parametres. Pour calculer les pentes des diamants, il faut appliquer une tension
symétrique (Vs = —Vp = Vps/2) ou mettre le drain & la masse, puis calculer comment
doit varier Vpg(Vi) pour que p(n) reste aligné avec la source ou le drain. Le résultat de
ce calcul est indiqué dans les boites bleues de la figure 1.3b. Les pentes permettent de

calculer le levier de grille

21; - %}: - ;zlj (1.16)
Pour Vs = 0, la distance entre les pics donne la capacité de la grille (en valeur absolue).
La hauteur du triangle donne la capacité totale (en valeur absolue), ou encore 1’énergie
d’addition totale (voir la section 1.3). Si une contribution quantique Ex s’additionne a
Ec, Vinterprétation du diagramme devient alors plus difficile, car il faut trouver une facon

de différencier les deux contributions.

1.2 Modélisation de la capacité

La modélisation des SETs nécessite un calcul approprié de la capacité entre les diffé-
rents éléments du circuit. La géométrie des dispositifs fabriqués est telle que des modéles
analytiques simples (p. ex: plaques paralléles) ne s’appliquent pas dii aux champs de
frange [82]. Ainsi, le calcul numérique est nécessaire. Dans un premier temps, le forma-
lisme de la matrice de capacité est introduit et utilisé pour calculer 'énergie de charge
d'un SET. Par la suite, un modele analytique simple de capacité est proposé pour com-
prendre comment celle-ci se comporte en fonction des paramétres géométriques. Fina-
lement. la simulation numérique des capacités par éléments finis a l'aide de logiciels
commerciaux (COMSOL, etc.) est utilisée pour calculer le levier et I’énergie de charge
d'un SET métallique en fonction des dimensions géométriques. Les implications sur la

température d’opération sont discutées.

1.2.1 Théorie
Capacité

La capacité C entre deux conducteurs parfaits dans un milieu polarisable de constante

diélectrique € = epe, est reliée & la charge ¢ sur une armature, la différence de potentiel
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V entre les armatures ou encore a |'énergie électrostatique W, par les relations

g=CV, (1.17)
Wa=toveo L o (1.18)
4”9 Dok '
W, = / u(r)dir, (1.19)

ou l'intégrale est sur 'espace libre entre les armatures et u(r) = %eE2 est la densité
d’énergie électrostatique. Cette derniere relation est tres utile pour comprendre la capa-

cité.

Conducteurs multiples

Considérons un ensemble de n conducteurs dans un espace de constante diélectrique
€ = €g¢r. La charge totale ¢; sur le i° conducteur est reliée au potentiel électrostatique V;
dans le conducteur par

¢ =) CyV;. (1.20)
7

Les coefficients C;; définissent la matrice de capacité C. La connaissance de cette matrice
suffit pour connaitre tous les parameétres du systéme (g;, V; et Wy) et pour retrouver les
autres définitions de la capacité.

Dans ce formalisme, ’énergie électrostatique du systéme est simplement

1
W = %Z%‘fi = ‘z‘zcij‘/iv}- (1-21)
i i
On voit que
62We]
Ci = 5uar (1.22)

Propriétés de la matrice de capacité'
1. C est symétrique, i.e. Cj; = C};.
2.C;>20et Cy; <0.

3. Cu > |Cyl.
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Figure 1.4. Capacité dans la géométrie plaques paralléles Cpan = 606rg'a-2-.

Relations entre la capacité et le potentiel

Soit ®(r) = 3, Vigi(r) le potentiel électrostatique dans l'espace. Les ¢;(r) repré-
sentent le potentiel quand V; = 1 Vet V;4; = 0 V. Ils sont constants dans les conducteurs

et s’annulent quand |r| — oo. Si S; est la surface du ¢ conducteur, on a donc

¢ = e/ _Vo(r)-da = ( / Vo, (r) da) v, (1.23)
C, = —e/& Vé,(r) - da. (1.24)
De plus, en utilisant 1’énergie électrostatique, on montre que
W = /§f|vq>(r)| d3r— ( [, Veir)- Vo,ndr) vy, (1.25)
Ciy = /v V¢i(r)~V¢j(r)d r, (1.26)

ou V est le volume libre entre les conducteurs.

Capacité en géométrie plaques paralléles

Comme exemple de 'application de la densité d’énergie électrostatique au calcul de
capacité, utilisons le cas simple de la géométrie des plaques paralléles. Si les plaques
carrées ont une dimension latérale a et sont séparées par une distance d, alors £ = V/d

2 . ISTRY
et donc W = Leper 2z d2 x a’d = % (eoerﬁd—) V2. On retrouve 'expression familiére

2

Chplan = GQCT%—. (1.27)

La figure 1.4 illustre ce calcul.
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(1551

Wo
Figure 1.5. Capacité dans la géométrie guide d’onde coplanaire Cyip =

egeraK(Tf '1(;“

Capacité en géométrie guide d’onde coplanaire

Une géométrie utile a considérer est la géométrie du guide d’onde coplanaire illustrée

a la figure 1.5. La capacité est donnée par

d d
& 2wy + d 2T 2w+ d k 152 (1.28)
v1-—k?
C’strip = 6051'0'}(( ) (129)

K(k)

oun K(k) = JJ/? \/1—:_——2_;‘!——;?—;; est une intégrale elliptique de premiére classe. Cette formule

est exacte mais suppose un guide d’onde infini dans la direction a [83].

1.2.2 Energie de charge d’un SET

Dans cette section, l’énergie de charge d’un SET est calculée avec le formalisme de
la matrice de capacité. On définit quatre armatures comme sur la figure 1.6a. Le circuit
équivalent est dessiné a la figure 1.6b. Des électrons peuvent passer de la source ou du
drain vers I'lle. On définit donc g = —en la charge totale sur armature de l’ile, n étant
un nombre entier. Le potentiel V| dépend de n, les potentiels sur les autres armatures
étant fixés par les sources de tension. Partant de ’équation (1.20), on peut exprimer V;

en fonction de la matrice de capacité inverse C~1 :

Vi= Ci'le.=Chila+2 Chilas=Cila+) Cy! (Cavx +> Cﬁvj) (1.30)
i £l £l j#1
=Cilag+ Y Ci'CaVi+ )Y CilCyV;. (1.31)
£l §#I i1
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a) b) =

Figure 1.6. a) Schéma d'un SET représenté par quatre armatures. b) Circuit équi-
valent. Les jonctions tunnel y sont représentées.

Par définition, ), CJICU = d;; et donc ¥, 4 C’IfCij = 611-—01}101]-. L’équation précédente

devient

Vi=Cila+WVi— C'CuVi + Y —Ci'Cy,V;, (1.32)
J#I
CﬁlCuV, = Cﬁlql + Z —C’{IlCUVj, (1.33)
i#
¢ 1

Vi=—=——-—)> CyV,. 1.34
I CII CII ; iV ( )

On doit avoir ¢; = —en. On définit n, tel que®
€ng = -ZCIJ“/]', (135)

J#l1
Vi= —<(n - ny) (1.36)

e sl '

Calculons ensuite ’énergie libre du systeme. Il faut calculer I’énergie électrostatique

3La convention de signe est la méme que dans la littérature, oll eng = CsVs+CpVp+Cs Vg [9, 81, 84].
En effet, les C;; sont négatifs pour ¢ # j, contrairement aux Cs, Cp et Cg.
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du systéme selon (1.21), moins le travail ¢;V; fourni par chaque source :

1
Un) =5 d_CyViVi=> aV (1.37)
ij i#l
1 1 1 1
= §CIIVIVI + 3 ZCﬂViVl + 3 ZCIJ‘VIV]‘ + 5 Z ZCijViVj
i#£l J#1 i#l j#1 (1.38)
- CaViV; = > ) C;VVi
i£l AL AT

ou on a séparé les contributions de I'lle et des autres armatures. Comme C;; = Cj;,

1 1
Un) = 5CaViVi— 533 CyViV; (1.39)
i#l j#1
62 2 1 Y
= 90y (n—mng)” — - chijv;‘/j- (1.40)
I 2 iA] j#£I
On peut définir U, = —% izt 2521 Ci;ViV;, qui est indépendant de n. L’énergie libre

électrostatique du systeme est donc

2
Un) = .2%;(” —ng)? + U (1.41)

Le potentiel chimique p(n) est défini par

pwn) =U(n) —U(n - 1) (1.42)

L’énergie de charge, elle, est simplement

62

— 1.44
oo (1.44)

Ec=p(n+1) - pu(n) =

1.2.3 Modéele analytique simple
Description du modeéle

Afin de comprendre la dépendance de la capacité d’un SET avec les parametres du
systeme et de valider les calculs numériques, étudions le cas simple de deux fils rectan-

gulaires séparés par un gap (voir la figure 1.7a). On se place toujours dans le cas w > d
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a) b)

Figure 1.7. a) Définition des parametres pour la géométrie modélisée. b) Définition
des sous-régions de l'espace autour de 'armature. Deux blocs ont été omis par soucis
de clarté.

Figure 1.8. Décomposition de la capacité en la somme de deux modeles analytiques
simples.

et w > a. L'idée du modéle repose sur le fait que la capacité totale peut étre exprimée
comme la somme de ’énergie électrostatique contenue dans différentes sous-régions de
Pespace autour des armatures (figure 1.7b). En premiére approximation, le champ élec-
trique est environ celui de la géométrie plaques paralléles dans la région A, celui de la

géométrie guide d’onde dans la région B et celui d’un fil dans la région C.

Le modele proposé consiste a additionner les contributions des régions A et B (voir

la figure 1.8), c’est-a-dire

Ctot = Cplan + 2C’strip- (145)
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Déduction des lois d’échelles

A partir de cette décomposition en sous-régions, on peut prédire les lois d’échelle pour
la capacité, c’est-a-dire la dépendance en a et en d de C',. L’équation (1.19) & la section
1.2.1 montre que la capacité est proportionnelle & 1'énergie électrostatique contenue dans
le champ, qui a son tour est proportionnelle au carré du champ électrique et au volume
de la sous-région.

Pour la région A, le champ E = V/d varie linéairement entre les plaques et le volume
est a’d. Donc Cy x a*d « a?/d.

Pour la région B, le champ E' est indépendant de a et le volume est proportionnel
a a. On s’attend donc a ce que Cp x a. Analysons la dépendance en d. Dans l'espace
vis-a-vis le gap, E ~ 1/d alors que le volume croit comme d. Les deux contributions
s’annulent donc. De plus, les plaques sont supposées tres larges. Dans ce cas, le champ
vis-a-vis celles-ci est donc environ constant (ne dépend pas de d). Ainsi Cp ne devrait
pas étre trés sensible a d.

On en déduit que

Ciot(@) = o + 10 + coa?, (1.46)

, 1
Cio(d) = ¢y + Cllg (1.47)

Note Le champ dans la région C peut étre approximé comme étant celui de deux fils
unidimensionnels se faisant face et séparés par une distance d. Il ne dépend donc pas de
a, seulement de ~ 1/d.

Calcul numérique

La formule (1.45) est aisément calculable avec Mathématica. La figure 1.9 montre
Ciot en fonction de a. On voit clairement les contributions en a et a?. La contribution
constante n'est pas calculée. A cause de la loi d’échelle, & courte distance la contribution
en a due aux faces latérales domine, alors qu’a grande distance la contribution en a® des
plaques paralléles domine.

La figure 1.10 montre Ci,, en fonction de d. On observe la contribution en 1/d du
modele plaques paralleles et la contribution relativement constante du guide d’onde (sur

une plage réaliste de paramétres).
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Figure 1.9. Calcul de Cio(a) pour ¢ = 3.5, d = 5nm et w = 500 nm. a) et b)
montrent des échelles de valeurs différentes de a.
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Figure 1.10. Calcul de Cio(d) pour €, = 3.5, a = 20 nm et w = 500 nm.
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1.2.4 Simulation numérique par éléments finis

Le logiciel de simulation par éléments finis COMSOL permet de simuler les champs
électrostatiques par la méthode des éléments finis et d’en extraire les capacités par diffé-

rentes méthodes de calcul.

Description des méthodes numériques

Méthode de la charge (méthode q) L’intégrale de la densité surfacique de charge
sur les faces d'une armature S permet de calculer ¢ et d’en inférer la capacité C = q/V =
—+eoer [ VO(r) - da.

Méthode de I’énergie électrostatique (méthode We) En calculant I’énergie élec-
trostatique dans un volume donné de I’espace, on peut calculer la capacité via les relations

(1.19) et (1.18).

Analyse des résultats

La figure 1.11 compare les résultats analytiques avec les simulations numériques en
fonction de a.

La contribution du modéle plaque paralléle Cp, (région A) est égale dans les trois
méthodes de calcul utilisées (analytique, q et We).

La contribution & la capacité de la région B (2Csip) est bonne entre le modéle analy-
tique et la méthode We. La différence entre les deux est attribuable aux effets de pointe
qui intensifie le champ électrique prés des coins et rend la contribution réelle supérieure.
L’accord avec la méthode q est incorrect, mais ce résultat est normal. Dans la méthode
q, 2Crip correspond en fait & I'intégrale sur les régions B et C, alors que dans la méthode
We cette capacité n’inclut que la région B.

L’accord total entre le modeéle analytique et le modele We intégré sur les régions A
et B varie de 6 % pour a = 100 nm & 50 % pour a = 5 nm.

L’écart entre les deux modeles numériques (q et We) est de l'ordre de 5 aF, ce qui
représente un écart de 25 % pour un parameétre a = 20 nm réaliste. Cet écart est proba-
blement dii au maillage et au calcul numérique et devrait étre amélioré.

La différence 2Cyip g — 2Csurip we Teprésente l'erreur systématique prédite dans le mo-
dele analytique (contribution de la région C). Selon le modéle analytique, cette contri-

bution est prédite indépendante du parametre a (éq. (1.46)). C'est ce qui est en effet
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Figure 1.11. Comparaison des différentes contributions & la capacité pour ¢, = 3.5,
d = 5 nm et w = 500 nm. Les trois premiéres courbes correspondent au modéle analy-
tique, les trois suivantes a la méthode q et les quatre dernieres a la méthode We.
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a) Région simulée

Chapitre 1 : Théorie

c)

Potentiel autour de 1'ilot

Source | ilot Drain Grille Substrat

Source 253.07 | -12.60 | -0.82 | -1.16 | -252.16

ilot 212,59 | 26.47 | 1259 | -0.12 117

~ 180 nm Drain -0.82 | -12.60 | 253.26 -1.15 | -252.10

~a Grille -115 ] -012]  -1.14 | 13990 | -151.15

L e Substrat | -238.52 | -1.15 | -238.71 | -137.47 | 656.57

b) Région sim;xlée/(centre) d) Matrice de capacité (aF)

Figure 1.12. a) et b) Géométrie de la région simulée dans COMSOL. ¢) Potentiel
électrostatique dans le plan du nanofil pour une tension de 1 V sur Iilot. d) Matrice
de capacité. L’énergic de charge est de Ec = €2/Cy; = 6.0 meV

observé sur la région a € [20 nm, 100 nm|. Ainsi, pour les paramétres de la simulation,
cp ~ 10 aF.

1.2.5 Simulation numérique d’un SET

La méthode numérique développée peut étre utilisée pour calculer la matrice de ca-
pacité d’un SET en silicium. Le procédé de fabrication exact et la géométrie du dispositif
sont expliqués en détail au chapitre 2.

L’1lot est approximé par un métal, car la simulation d’'un semi-conducteur est com-
plexe et nécessite un calcul auto-cohérent. Si cette approximation est plus ou moins
valable & faible nombre d’électrons dans I'llot (0 < n <~ 5), elle le devient assez rapide-
ment [84]. L’incertitude sur I'épaisseur de la jonction tunnel, les impuretés et les défauts
peuvent facilement masquer ces effets.

La figure 1.12a et b donne les parametres géométriques de la simulation. Le dispositif
est emboité dans du SiO; de constante diélectrique relative ¢, = 3.9. L’épaisseur de la
couche d’oxyde est de 150 nm (non illustré sur la figure). La surface de ’oxyde coincide
avec le haut du nanofil et de la grille. Au-dessus, de Pair (¢, = 1) est utilisé comme

diélectrique.
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Le maillage des éléments est difficile & ajuster et induit une légére erreur numérique.
En effet, la différence d’échelle entre la région simulée (~ 10 pm) et les jonctions tunnel
étroites (~ 0.5 nm) demande un maillage adaptatif et une grande puissance de calcul.
Sur la figure 1.12c, on voit que le potentiel électrostatique autour de I'flot présente une
certaine rugosité autour des coins. C’est pourquoi certains éléments de la matrice de
capacité (figure 1.12d) qui devraient étre identiques présentent une légére différence.
Dans la région centrale, cette différence est limitée & environ 1 %, mais dans la région de
la grille, ou le maillage est plus grossier, elle peut aller jusqu’a 10 %.

La capacité est dominée par la contribution de la source et du drain, avec Cig = Cip =
—12.6 aF. La capacité a la grille, elle, est trés faible en comparaison, avec Cig = —0.12 aF.

Un parametre important du systeme est le levier de la grille
o = ICIG/CIII . (148)

Il représente la capacité de celle-ci a ajuster les niveaux d’énergie par rapport au niveau
de Fermi (voir I’éq. (1.43)). Pour les paramétres simulés, o = 0.0044. A 1.5 K, le gap du
silicium est de 1.16 eV. Ainsi, pour mettre le premier électron dans I'tlot, il faut appliquer
un potentiel de grille de 1.16/2/a = 132 V. Cette valeur est beaucoup trop élevée (elle
ferait claquer les diélectriques de I’échantillon) et prouve la nécessité d’ajouter une grille

supérieure dans les dispositifs. I.’énergie de charge, quand & elle, est de Ec = 6.0 meV.

1.2.6 Implication sur la température d’opération d’un SET mé-

tallique

Le procédé nanodamascene utilisé pour la fabrication des SETs métalliques a été in-
venté pour réduire la taille des ilots et des jonctions tunnel [67]. Une question naturelle est
de savoir quelles sont les dimensions maximales d’un ilot pour obtenir un fonctionnement
a température ambiante. Les outils développés permettent de calculer numériquement la
capacité totale et ’énergie de charge de I'tlot pour des géométries réalistes. La figure 1.13
montre le résultat de ces simulations.

Sur une base physique, la largeur w et ’épaisseur t sont variés séparément car w
dépend de la résolution lithographique et ¢t du procédé de polissage. Typiquement, t peut
étre plus facilement diminué que w. On voit que les dimensions doivent étre miniaturisées
a I'extréme pour produire un dispositif fonctionnel au sens de I'électronique classique et

de la production & grande échelle.
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Figure 1.13. a) La géométrie simulée comprend un substrat 150 nm sous la surface
de oxyde, de 'air au dessus et des jonctions tunnel de TiO, (e, = 3.5). b) Energie de
charge et capacité d'un SET métallique pour une opération & température ambiante.

La capacité résiduelle a t = 0 nm représente la capacité de frange du dispositif. Notons
que ’écart avec un modele plaque paralléle est assez élevé. Pour w = 10 nm et t = 2 nm,
un modele plaque paralléle donnerait Cy,; = 0.28 aF, comparativement a 1.5 aF pour la
simulation. Ce type d’observation a déja été rapporté dans d’autres géométries [82].

Contribution des auteurs Le modeéle analytique et le formalisme de la matrice de
capacité ont été développés par P. Harvey-Collard. Les simulations sur COMSOL ont été
réalisées par G. Droulers.

1.3 Boites quantiques semi-conductrices

Quand l'ilot d'un SET est un semi-conducteur, les effets quantiques de confinement
spatial des électrons et de cohérence de phase (p. ex. : hétérostructures a haute mobilité)
peuvent devenir mesurables, voire dominer I’énergie de charge. L’ilot forme alors un
atome artificiel ou les niveaux d’énergie sont remplis selon la régle de Hund, comme pour
les atomes. Les articles de revue [40, 81, 84, 85] sont représentatifs de 1’historique des

développements dans les boites quantiques semi-conductrices nanofabriquées.
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Figure 1.14. Alignement des bandes dans une structure MOS en silicium. a) Energies
d’addition et gap des matériaux pris séparément (I" = 300 K). b) Lorsque mis en
contact, le potentiel chimique s’équilibre via un transfert d’électrons, ce qui donne lieu
a un champ électrique et a la courbure des bandes.

1.3.1 Alignement des bandes

Dans cette section, nous nous attarderons a 'alignement des bandes dans une struc-
ture identique a celle fabriquée. Le contact source est en titane, la jonction tunnel en
oxyde de silicium et 1llot en silicium intrinseéque. En principe, les bandes de valence et de
conduction s’alignent comme a la figure 1.14. L’oxyde est représenté avec un gap gigan-
tesque de 9 eV. Lorsque mis en contact, le potentiel chimique s'équilibre via un transfert
d’électrons, ce qui donne lieu & la un champ électrique qui courbe les bandes [86]. Les

parametres des matériaux sont donnés a ’annexe B.

La figure 1.15 montre 'alignement des bandes de 1'llot confiné entre deux contacts de
Ti. Les barriéres tunnel du SiO; sont tres hautes, de sorte que les électrons ne pénétrent
pas profondément dans celles-ci. Le confinement quantique et 'énergie de charge donnent
lieu & des niveaux d’énergie discrets dans I'flot. La courbure des bandes est négligée. Dans
un dispositif réel, des défauts, des impuretés ou des états d’interface peuvent changer
cet alignement. Une mesure de spectroscopie de Coulomb est nécessaire pour pouvoir

caractériser 'alignement réel dans la nanostructure.
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Figure 1.15. a) Diagramme de bande du Si-SET. Les barriéres tunnel de SiO, sont
.tres hautes, de sorte que les électrons ne pénétrent pas profondément dans celles-ci.
Le confinement quantique et 1'énergie de charge donnent lieu & des niveaux d’énergie
discrets dans I'ilot. b) Energies d’addition et gap des matériaux pris séparément (T =
1.5 K).

1.3.2 Energie de confinement

Pour calculer I'énergie quantique de confinement, un modele simple de puits de po-
tentiel infini en parallélépipéde rectangle est suffisant. En effet, la hauteur de la barriére
tunnel d’oxyde est grande, de sorte que la longueur de pénétration d'un électron de masse
effective m* = 0.26 sous une barriére de potentiel de 3.2 eV est de 1 A, ce qui est infé-
rieur a une couche atomique. De plus, I'llot nanofabriqué a une forme assez carrée, ce qui

justifie le parallélépipéde. Les énergies propres du systéme sont données par

252 2 2 2
E(ng,ny,n;) = ;f (mzzz + mTZ)Q + m";,) , (1.49)
ol les nombres quantiques sont n; € {1,2,...}, m,. est la masse de I'électron et m; est la
masse effective relative (en unités de m,) dans la direction ¢ de la boite de largeur a, b
et c.

Pour une boite quantique en silicium telle que celles fabriquées, a = 32 nm, b = 25 nm
et ¢ = 10 nm. Les masses effectives relatives sont m, = 0.98 et m,, = m, = 0.19. Elles sont

attribuées dans cet ordre pour minimiser ’énergie en fonction des dimensions latérales
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du confinement. Dans ce cas, 'énergie de point zéro est E(1.1,1) = 23 meV. La plus
petite différence d’énergie entre deux niveaux, elle, est de F(2,1,1) — E(1,1,1) = 1 meV.

Les bandes X du silicium ont une dégénérescence de six, de sorte que le remplissage
des niveaux se ferait comme suit. D’abord, six électrons dans les six bandes, puis six
autres pour le spin. Dans ce cas, ’espacement entre les niveaux est de E.. Ensuite,
méme ordre pour le niveau n, = 2. La transition entre n = 12 et 13 électrons aurait
une énergie d’addition de E¢ + E(2,1,1) — E(1,1,1). Et ainsi de suite. En pratique, cet
ordre peut ne pas étre respecté, car le stress mécanique dans la nanostructure peut lever
la dégénérescence des bandes [50] et des interactions électron-électron doivent étre prises

en compte.

1.3.3 Diamants de Coulomb et gap semi-conducteur

La présence du gap semi-conducteur et de 1’énergie de confinement quantique sont
mesurables a l'aide des diamants de Coulomb. La figure 1.16 montre cet impact. Le

potentiel chimique de l'1lot est alors donné par

u(n) = o) (n — ng(n) — §) + Ex(n), (1.50)

ou la dépendance des capacités envers n est maintenant explicite (voir la section 1.3.4).
La contribution Ek(n) provient du confinement quantique et du spin, et peut varier
considérablement d’un n a 'autre selon le remplissage des orbitales. La contribution du
gap semi-conducteur est aussi incluse dans Ex. L’espacement entre deux niveaux est

donné par

Eadd(n) = Ec(’n) + EK(H). (151)

1.3.4 Effets a faible nombre d’électron

A faible nombre d’électron, la densité électronique sur 1'ilot est trop faible pour écran-
ter le champ électrique sur une distance Ay < ¢, ou ¢ est une dimension caractéristique
de la capacité. Cet effet est analogue a la courbure de bande d une jonction p —n ou celle
d’une hétérostructure. Le champ électrique pénétrant I'flot affecte & son tour la structure

de bande et la forme du potentiel de confinement de la fonction d’onde électronique. La
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Source Drain

E,

a) b)

Figure 1.16. a) Niveaux d’énergie d’'une boite quantique semi-conductrice. L’énergie
d’addition E,4q(n) = Ec(n) + Ex(n) dépend du nombre d’électrons sur I'ilot. Le gap
donne une contribution additionnelle & E,qq pour n = 0. b) La présence du gap est
visible sous la forme d'un diamant ayant une énergie d’addition énorme par rapport
aux autres.

solution exacte du probléme nécessite de résoudre de facon auto-cohérente 1’équation de
Schrodinger et 1’équation de Poisson dans 1'llot pour connaitre la fonction d’onde des

électrons et les capacités. Ce calcul n'a pas été effectué.



Chapitre 2

Procédé de fabrication

Dans ce chapitre, le procédé de fabrication des transistors mono-électroniques en sili-
cium (Si-SETs) est expliqué. D’abord, une vue d’ensemble de la conception et des étapes
est donnée. Ensuite, chaque étape est expliquée en détail, avec les parameétres impor-
tants, les méthodes de contrdle du procédé, les difficultés et les améliorations possibles.

Une liste complete des étapes et des parametres est fournie dans 'annexe C.

2.1 Vue d’ensemble

2.1.1 Laboratoire de nanofabrication

La fabrication de dispositifs en nanoélectronique nécessite un environnement controlé.
Les puces sont fabriqués dans les anciennes salles blanches de la Faculté de génie et la
nouvelle salle blanche a I'Institut Interdisciplinaire d’Innovation Technologique (3IT).
Certaines étapes a la fin du procédé sont réalisées en salle propre au Département de
physique.

Une salle blanche est un laboratoire de fabrication dont ’air est contrélé en particules
(poussi¢re). Etant donné la petite taille des dispositifs et les enjeux de rendement, des
dépots de particules sur les échantillons seraient critiques et causeraient un plus grand
taux d’échec. Les salles blanches de 'université sont de classe 100, c’est-a-dire moins
de 100 particules de plus de 0.5 um par pied cube d’air. Pour atteindre ce niveau, un
systeme de filtration de lair la faisant circuler du plafond vers les planchers est utilisé. La
surpression empéche l'air extérieur d’entrer dans le laboratoire. De plus, des précautions

doivent étre prises au niveau de I’habillement et des activités dans le laboratoire. Des
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Figure 2.1. Salle blanche de la Faculté de génie. Photo : CRN2.

costumes anti-particules complets sont portés pour protéger des émissions. De méme, les
objets manipulés ne doivent pas étre en tissus, papier ou autre qui pourraient émettre
des particules. La salle blanche au 3IT a aussi un contrdle en température et en humidité,
ce qui aide pour les procédés d’étalement de résine et de gravure humide. La figure 2.1

montre des images de la salle blanche.

Les salles propres de physique sont de classe 10000. On y trouve la microsoudeuse
utilisée a la fin du procédé.

2.1.2 Etapes de fabrication

La figure 2.2 montre une vue d’ensemble des principales étapes du procédé. D’abord,
un substrat de silicium type p est oxydé (1). Ensuite, des tranchées dans 1'oxyde sont
gravées en photolithographie et en électrolithographie pour définir les contacts et la grille
(2). Une couche de silicium intrinséque est déposée par dépot chimique en phase vapeur
sous pression réduite (LPCVD) (3), puis gravée en électrolithographie (4). Le silicium est
ensuite recuit & haute température pour étre cristallisé et les jonctions tunnel oxydées (5).
Une couche de titane est déposée par évaporation pour remplir les contacts (6). Ensuite,
un polissage chimico-mécanique (CMP) est utilisé pour isoler 1'llot et les contacts (7).
Une couche de nitrure de silicium est déposée pour isoler l'ilot (8). Finalement, une grille
supérieure est déposée par photolithographie et soulévement (9). Le dispositif final est

schématisé aux figures 2.3 et 2.4.
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Figure 2.2. Vue d’ensemble du procédé de fabrication des Si-SETs.
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substrat {Si)

Figure 2.3. Représentation schématique des Si-SETs et circuit électrique de contrdle.

SOnree

1Iut

drain

\1

Jet tinmnel

" Figure 2.4. Dispositif avec une grille supérieure. L’objectif de cette grille est d’aug-
menter le bras de levier. La passivation au nitrure de silicium isole la grille des autres
éléments du circuit et isole I'llot de ’atmosphére.
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2.2 Oxydation du substrat

Les substrats utilisés sont des gaufres de silicium de 3 po de diameétre ¢t de 380 um
d’épaisseur. Ils sont dopés avec du bore (type p) pour une résistivité de 10 — 20 Q cm,
orientés (100) et polis simple face. Cette valeur de résistivité correspond & un dopage de
6.5 — 10.5 x 10! em~3 87, p. 32 fig. 18].

L’oxydation thermique, c’est-a-dire a haute température dans des fournaises tubu-
laires, produit un oxyde de silicium stcechiométrique et dense. Avant 'oxydation, la
gaufre doit étre nettoyée de toute contamination. Pour ce faire, un nettoyage de type
Radio Corporation of America (RCA) est nécessaire. Ce nettoyage agressif consiste en
une série d’étapes visant a éliminer les contaminations organiques, ioniques et I'oxyde
natif. Les solutions utilisées incluent des acides, des bases et de I'acide fluorhydrique.

Apres le nettovage, la gaufre est chauffée dans une atmosphere d’oxygeéne a 1050 °C
pendant 80 min. La couche d’oxyde ainsi formée a une épaisseur d’environ 107 nm. L’in-
corporation de I'oxygéne par le silicium fait augmenter ’épaisseur du substrat. La couche
oxydée est 2.17x plus épaisse que la couche d’origine [88]. Ceci crée un stress compressif
dans l'oxyde et tensile dans la gaufre.

L’épaisseur de 'oxyde est choisie assez mince pour éviter le chargement lors des
observations au microscope électronique a balayage (SEM) et lors de la lithographie par
faisceau d’électron (EBL).

2.3 Gravure des contacts

2.3.1 Photolithographie

La photolithographie (UVL) est un procédé qui permet de transférer un masque de
résine sur un échantillon. Le masque sert ensuite de couche protectrice pour une gravure
ou un dépdt. Quand le masque est nettoyé, seules les parties de 'échantillon exposées
au procédé sont affectées. Ainsi, le motif dessiné dans le masque est transféré dans le
substrat. Ces étapes sont expliqués a la figure 2.5.

La résolution latérale de ce procédé dépend beaucoup de la qualité de ’équipement
utilisé et de I’étape de gravure ou de dépdt a effectuer. Sur les équipements disponibles en
salle blanche, celle-ci est d’au mieux 1 pm. L’alignement sur des étapes précédentes peut
étre précis a 2 um. La longueur d’onde utilisée est de 220 — 440 nm. Sur des équipements

industriels, cette résolution peut étre aussi bonne que 50 nm (ou 25 nm avec certaines
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EBL : faisceau d'électrons
{exp. en série}

métal

métal

Figure 2.5. Etapes d’un procédé de photolithographie/électrolithographie. (1) Sub-
strat & lithographier. (2) Etalement et recuit de la résine. (3) Exposition sélective de la
résine a 'aide d’'un photomasque et de lumiére ultraviolette (UVL), ou d’un faisceau
d’électrons (EBL). (4) Développement de la résine dans une solution (solvant ou base).
La solution de développement peut dissoudre la résine exposée (résine positive) ou
non-exposée (résine négative), selon le cas. (5) Gravure (5-1) ou dépot de métal pour
soulevement (5-2). (6) Nettoyage. Le motif du masque est transféré dans le substrat.
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astuces). Ainsi, les étapes réalisées par électrolithographie peuvent ou pourront bientot
étre faites par photolithographie sur des chaines de production.

L’avantage de la photolithographie est le parallélisme. Des surfaces immenses peuvent
étre structurées en quelques secondes, ce qui explique pourquoi le cofit des puces en élec-
tronique est si faible. A titre d’exemple, le photomasque utilisé dans ce procédé requitre
quatre jours de temps d’écriture sur le photoplotter (machine a fabriquer des photo-
masques avec une exposition séquentielle).

2.3.2 Détails du procédé

Apres 'oxydation thermique, un masque complexe est transféré par photolithographie
et gravure plasma pour définir les matrices, cellules et contacts des dispositifs. Cette étape
n’est pas illustrée a la figure 2.2. La profondeur de cette gravure est de 60 nm et crée des
tranchées larges de 2 um qui serviront a connecter les nanostructures avec les plots de
microsoudure. A I’étape suivante, les tranchées plus étroites définies en électrolithographie
seront gravées avec 20 nm de profondeur. A certains endroits, la superposition des deux
gravures crée des tranchées de 80 nm de profondeur.

2.3.3 Conception du photomasque

Les étapes (1) & (3) de la figure 2.2 sont appliquées sur des gaufres (tranches) de
3 po. Le plan du photomasque utilisé est illustré a la figure 2.6. Le nom du masque est
Nicolas Killed the Mask version 8§ (NKMv3) et son numéro dans le Systéme de Suivi des
Echantillons (SSE) est G641. Chaque gaufre contient neuf cellules identiques de 1 cm
de cbté appelées matrices (dies). Chaque matrice contient 49 cellules repérées par des
coordonnées alphanumériques. Ces cellules contiennent des structures test pour controler
le procédé a différentes étapes (lithographie, gravure, polissage), des structures de mesures
de résistivité a deux et huit contacts, des cellules d’alignement, des marques d’alignement
et des dispositifs. Les cellules utilisées pour fabriquer les Si-SETs sont C3, C4, D3 et D4.
La différence entre les cellules C3-4 et D3-4 est la forme des figurants (dummies) qui
entourent les fils de contact (voir le paragraphe suivant). Chaque cellule Si-SET contient
un nanofil et trois transistors mono-électroniques (SETs), pour un total de quatre nanofils
et douze SETs.

Une caractéristique qui rend le masque complexe est la présence de structures électri-

quement flottantes appelées figurants partout sur la matrice. La présence des figurants est
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Figure 2.6. Disposition d’une gaufre. a) Gaufre de 3 po contenant 9 matrices. b)
Matrice avec ses cellules identifiées par des coordonnées alphanumériques. ¢) Cellule
de type Si-SET utilisée pour les dispositifs. Les cellules C3, C4, D3 et D4 sont presque
identiques. Les structures en gris sont des figurants pour le CMP. d) a f) Centre de la
cellule. Les motifs en turquoise sont gravés en électrolithographie. Les dispositifs sont
identifiés par leur numéro du SSE, suivi d’un trait d’union puis du numéro de cellule
et de la position du dispositif dans la cellule (p. ex. F802D-C3G). La derniére lettre
signifie gauche (G), droite (D), haut (H) ou bas (B).
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Figure 2.7. Image optique d’une cellule Si-SET apreés ’étape (2) (figure 2.2). Les
zones gravées sont en jaune et la surface d’oxyde masquée est en bleu. La gravure apres
IEBL apparait en brun, et la double gravure en jaune clair. a) Grossissement 10x. b)
Grossissement 50x. Les structures EBL sont visible mais floues.

nécessaire pour le bon fonctionnement du CMP. Tel qu’expliqué dans la section 2.10, la
densité de structure doit étre relativement uniforme sur tout ’échantillon. C’est pourquoi
chaque plot de contact est en forme de grillage et chaque fil de contact pour la source,
le drain et la grille des dispositifs est dédoublé. Aucun espace ne doit étre laissé sans
figurants et la forme des contacts doit étre ajustée de maniére a ne laisser aucun espace

sans structures.

A la figure 2.6. on voit que les SETs sont prés du centre de la cellule (turquoise). Ils sont
eux aussi accompagnés de figurants, méme si leur effet est plus faible di a la profondeur
de gravure différente. Le recouvrement entre 1’électrolithographie et la photolithographie
est juste assez grand pour tolérer des erreurs d’alignement et I’arrondissement des formes

dii a la diffraction de la lumiére lors de 'exposition.

2.3.4 Résultats

La figure 2.7 montre des images au microscope optique d’une cellule Si-SET aprés la
gravure des contacts en UVL et des nanostructures en EBL (voir la section suivante).
Pour produire un résultat fidéle au masque et avec des coins carrés, le contact entre le

masque et I’échantillon lors de 'exposition de la résine doit étre parfait.
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2.4 Gravure des nanostructures

Apres la gravure des contacts, les nanostructures définissant le nanofil source-drain
et la boite de la grille doivent étre gravées a leur tour (étape (2) de la figure 2.2). La
photolithographie permet d’exposer rapidement une grande surface, mais ne posséde
pas la résolution spatiale nécessaire a la fabrication des Si-SETs (du moins avec les

équipements disponibles). C’est pourquoi l’électrolithographie est utilisée.

2.4.1 Electrolithographie

L’électrolithographie permet d’obtenir une résolution latérale de I'ordre de 10 nm, et
une erreur en alignement de l'ordre de 40 nm. La séquence d’étapes est, similaire a celle
de la photolithographie et est illustrée a la figure 2.5. La principale différence est que
la résine est électrosensible plutét que photosensible. Lors de l’exposition, un faisceau
d’électrons précisément focalisé sur la surface expose point par point les motifs a réaliser
avec une dose ponctuelle calculée en femtoCoulombs. La résine peut étre positive ou
négative, comme pour la photolithographie.

Exposition

L’exposition est réalisée avec un SEM augmenté de I'interface de contrdle du faisceau
Nanometer Pattern Generation System (NPGS). Les SEMs utilisés sont le Leo 1530,
le Leo 1540XB FIB et le Leo Supra VP (figure 2.8). Alors que le Leo 1530 dispose
d’une platine motorisée assez précise, les autres SEMs sont beaucoup moins précis. En
comparaison, ’erreur sur un déplacement de 700 pum sur le Leo 1530 est de 1.5 pm, alors
que sur les autres SEMs cette erreur est plutét de 20 um. La figure 2.9 montre le schéma
d’exposition de NPGS.

Le DCC et le LS sont toujours égaux et ajustés & 5 nm pour les grandes formes ou le
plus faible permis pour les lignes.

Le coté de balayage du faisceau des polygones (sweep side) doit etre ajusté quand la
dimension de la forme est critique. En effet, di a la grande vitesse de halayage, 'axe de
balayvage rapide est toujours plus étroit que celui spécifié. Il en découle que les formes ont
la bonne dimension dans une direction, mais sont plus étroites dans 'axe rapide. La figure
2.10 montre l'effet d’une telle déformation sur la forme d’'une marque d’alignement. Ces

résultats montrent que le sweep side de toutes les formes en jeu peut affecter 'alignement
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Figure 2.8. Microscope électronique a balayage Leo VP en salle blanche. Les SEMs
étant utilisés pour I’électrolithographie et la caractérisation, ils sont des outils indis-

pensables en nanoélectronique. Photo : CRN2.
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Figure 2.9. Parameétres de 'exposition par NPGS. Le DCC est la distance entre deux
points sur une ligne (center-to-center distance) et LS est la distance entre deux lignes
(line spacing). Le faisceau est écranté entre chaque point.

95
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axe de balayage
lent

trajectoire d'arrivée
du faisceau
(patron précédent)

SignalA=inlens EHT=1000kv Mag= 3500KX 100nm CRNZ2 Aperture Size = 30.00 ym TitAngle = 00* Date 13Sep 2012
| 12-08-13_F802_26 uf WD = 52mm StageatT= 00° Tit Corrn. = Off Time .10:18 18

Figure 2.10. Déformation due au c6té de balayage des polygones. Les dimensions
du patron sont 1.5 pm et 500 nm. On voit que la marque d’alignement est 50 nm
trop étroite dans I'axe rapide. La courbure au bas de la marque est due au délais de
stabilisation de la bobine de balayage.

et les dimensions des dispositifs. Plus le courant de faisceau est grand, plus 'exposition
est rapide et plus la déformation est importante.

La figure 2.10 montre un autre effet du balayage trés rapide des formes. Sur cette
image, lc faisceau arrive de la. gauche. Un délais dans la stabilisation de la bobine de ba-
layage (scan coil) cause un gauchissement de la forme. Le temps d’attente avant ’écriture
est insuffisant et devrait étre augmenté. Cet effet peut aussi causer un léger désalignement

lors d’une écriture simple passe rapide.

Alignement

Les marques d’alignement standard de la cellule Si-SET sont en quatre niveaux. Leur

conception est le fruit d'un processus d’optimisation visant a offrir un maximum de
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El PARAMETRES ALIGNEMENT CELLULE SI-SET 2X2um
Niveau |D/2 (um) | Largeur (ym) | Scan Zone (um) | Total (um) [ MAG (x) [ Champ (pm)
1 290 15 100 680 150 720
2 100 15 50 250 300 360
3 31.5 9 18 81 1000 108
4 18 1.5 3 39 2200 49

D/2 : Distance horizontale/verticale entre l'origine et le centre de la marque
Largeur : Largeur totale de la marque

Scan Zone : Largeur totale de la zone balayée par NPGS pour 'alignement

Total : Largeur totale des fenétres d'alignement, incluant la Scan Zone
MAG : Magnification recommandée pour le niveau d'alignement
Champ: Champ du LEO 1530 a cette magnification (MAGSCALE = 108121)
L N . T - . I AR 4 . N .

-P) Ali #4
. " overlay
#
g o
* ®  marque
<>
. 1.5 um

c)

a7

Figure 2.11. Parametres des niveaux d’alignement 1 & 4. a) Distances standard, taille
des marques et grossissement. b) et ¢) Forme des marques d’alignement.

flexibilité et de précision dans la procédure d’alignement. Les enjeux critiques dans ce

choix sont les suivants.

1. Le grossissement utilisé doit étre le méme pour l'alignement que pour la lithogra-

phie. La largeur du champ d’écriture est calculable sclon la formule

MAGSCALE

champ =

Pour le Leo 1530, MAGSCALE = 108 121.

grossissement

(2.1)

2. Le changement de circuit de grossissement des microscopes, audible par un « clic »

caractéristique, crée un décalage du centre du champ d’écriture. Sur le Leo 1530,

ce changement a lieu aux valeurs 629x et 19350x pour une distance de travail de

3.18 mm. Elles dépendent du microscope et de la distance de travail. Ces valeur de

grossissement sont & éviter, particulierement aux valeurs tout juste inférieures au

point de changement.

3. La taille des marques, des fenétres d’alignement et des motifs a écrire doivent

coincider avec le champ d’écriture plus une marge d’erreur pour les désalignements.

La figure 2.11 résume les choix qui ont été faits.
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Figure 2.12. Test de dose démontrant la possibilité de fabriquer des tranchées jusqu’a
10 nm de largeur.

L’alignement sur les motifs gravés avec 60 nm de profondeur ne pose pas de pro-
bléme, car ceux-ci offrent un bon contraste. Il n'en est pas de méme avec les marques du
niveau quatre, qui sont gravées lors de la premiere électrolithographie et ont 20 nm de

profondeur.

2.4.2 Résultats

Les lignes les plus fines sont faites d’une seule passe du faisceau d’électron. A ces
faibles dimensions, la largeur de la ligne est ajustée avec la dose d’exposition. La figure
2.12 montre les résultats de tests de doses servant a calibrer la lithographie. Des lignes
de 10 nm sont démontrées, mais exigent un procédé finement optimisé. Pour augmenter
le rendement du procédé, les échantillons sont fabriqués avec des lignes de 20 nm.

Les figures 2.13, 2.14 et 2.15 montrent des tranchées gravées de la cellule Si-SET.
Pour plus de détails sur le fonctionnement de NPGS et d’excellents trucs sur 1’électroli-

thographie, le manuel de I'utilisateur de NPGS est une bonne référence.
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a N

Signal A = InLens EHT = 10.00 kY Mag= 374KX 2pm CRN2 Aperture Size =3000um  TitAngle= 00° Date'SSep2012
12-08-13_F802_12 4 WD = 5§8mm | | Stage atT= 00° TitCorn = Off  Time 10:04.03

Figure 2.13. Nanotranchées dans I’oxyde alignées sur les tranchées en photolithogra-
phie.
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SignalA=Inlens EHT=1000kV Mag= 1346KX 1pm CRN2 Aperture Size =3000pm  TitAngle= 00° Date 13 Sep 2012
{12-08-13_FB02_16.¢f WD=58mm  jr———— Stage at T= 00° TitCorm = Off  Time :10:08:23

Figure 2.14. Nanotranchées dans Ioxyde alignées sur les tranchées en photolithogra-
phie.
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SiO2 nanotranchée ;

2

42 nm

181 nm "—_1————4 26 nm

Figure 2.15. Nanotranchées dans 'oxyde (étape (2) de la figure 2.2). La distance de la
grille n’est pas la méme sur tous les échantillons. Elle est de 180 nm, 70 nm ou 40 nm
selon le patron.

61
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marche

Figure 2.16. Vue en coupe au SEM de la couverture d’une marche dans 'oxyde par
du a-Si épais.

2.5 Dépot de silicium amorphe

Une fois les tranchées dans l'oxyde définies, une couche de silicium amorphe (a-Si)
doit étre déposée pour remplir les tranchées (étape (3) de la figure 2.2). Plusieurs options
sont possibles pour déposer du silicium. Celui-ci peut étre évaporé, déposé par plasma
ou encore cru par LPCVD. La derniere option est retenue, car elle permet de faire des
films intrinseques de qualité a des températures intermédiaires (~ 600 °C). Selon la
température et la pression choisie, le silicium peut étre amorphe ou polycristallin [89].
Selon la littérature, les plus gros grains sont obtenus en cristallisant du silicium amorphe.
L’épaisseur de la couche joue aussi un réle. Les différentes options possibles sont étudiées

avec plus de détail dans la référence [90].

D’un point de vue technologique, ’option retenue est de déposer le silicium amorphe
par LPCVD (525 °C, 300 mTorr). Cette méthode est trés conforme et isotrope, comme
le montre la figure 2.16. La gravure du silicium sera effectuée avant de cristalliser le a-Si,
ce qui permettra de réparer les défauts potentiels introduits par la gravure plasma et
permettra peut-étre de localiser le grain vis-a-vis I'1lot.

L’épaisseur choisie est de 40 nm. Celle-ci permet d’obtenir un contraste suffisant pour

Palignement lors de 1'électrolithographie, tout en ayant de gros grains (favorisé par un
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Figure 2.17. Tranchées dans 'oxyde recouvertes d’un film de 40 nm de a-Si. Une sorte
de joint est visible vis-a-vis de la nanotranchée.

film épais). La tranchée doit étre bien recouverte. En effet, une couche trop faible pourrait
permettre a un joint de s’oxyder et inhiber la gravure. Le joint en question est visible sur
la figure 2.17. Le rapport d’aspect de la tranchée devrait étre inférieur a un.

La taille des grains est environ 10 fois supérieure a la taille de I'flot, ce qui permet
d’espérer qu'un seul grain formera I'ilot. La figure 2.18 montre du poly-Si apres un recuit
thermique rapide (RTA). L’observation au SEM des grains requiére un film plus épais
(80 nm).

Améliorations possibles Le niveau de dopage n’a jamais été vérifié. Des mesures
de conductivité ou d'effet Hall pourraient permettre de controler la qualité du film.
Cependant, un niveau de dopage élevé, d’environ 10'® cm ™3, est requis pour avoir sta-

tistiquement un dopant dans le volume de I'ilot. Un tel niveau d’impuretés semble peu
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grains de marche
poly-Si

Figure 2.18. Silicium poly-cristallin aprés un RTA de 3 min a 800 °C sous atmospheére
d’azote. La taille des grains est d’environ 250 nm et I'épaissur du film 80 nm.

probable.

2.6 Gravure du silicium

L’étape suivante consiste a graver la couche de silicium pour former un nanofil croisant
perpendiculairement la tranchée du canal source-drain. Cette étape est illustrée a la figure
2.2(4). Une électrorésine négative (ma-N) est utilisée pour masquer le nanofil.

Différentes solutions technologiques permettent de graver le silicium. Cependant, cette

gravure requicre toutes les caractéristiques d’une gravure plasma idéale :
1. haute sélectivité;
2. haute anisotropie;
3. faible taux de gravure dépendant du rapport d’aspect (ARDE) ; et
4. gravure de I'oxyde natif.

Il s’avere que méme si la gravure plasma du silicium est trés connue en microélectro-
nique, graver une géométrie tridimensionnelle et de taille nanométrique pose un grand
défi. Aucun procédé plasma capable de remplir le cahier des charges n’était disponible ou

documenté. Afin d'obtenir le résultat planifié, le développement d’un procédé soigneuse-
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Figure 2.19. Nanofil de a-Si croisant une nanotranchée dans le SiO;. L'image SEM
ressemble beaucoup au schéma correspondant de la figure 2.2(4).

ment optimisé fut nécessaire et publié dans la revue Microelectronic Engineering [91] par
la suite. Le chapitre 3 explique en détail ce procédé de gravure.

La figure 2.19 montre un nanofil de a-Si croisant une nanotranchée dans le SiO,.
La géométrie produite est celle qui était recherchée. La gravure semble propre. De plus,

aucune fissure n’est visible vis-a-vis de la future position de I'ilot.

2.6.1 Nettoyage post-gravure

La passivation utilisée dans le procédé de gravure plasma (décrit au chapitre 3) laisse
une couche de polvmeére fluorocarbonné (CF,0,) sur 'échantillon.! De plus, le masque

de ma-N doit étre enlevé. Apres une gravure, les masques de résine peuvent étre durs a

'Des traces de soufre peuvent aussi étre présentes.
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nettoyer.

La meilleure méthode consiste a utiliser d’abord un plasma d’oxygeéne. Ce processus,
appelé ashing, permet d’enlever la résine et grave la couche de passivation.? Ensuite, une
sauce piranha (H,SO4:H,0 4:1, 15min) est utilisée pour enlever les éventuels contami-

nants restants avant le RTA servant a cristalliser le a-Si.

2.7 Cristallisation du silicium

Les avantages de cristalliser le silicium apres la gravure et le procédé sont expliqués a
la section 2.5. Apres le recuit, le a-Si change de couleur. Cependant, aucune modification

de la structure du nanofil n’est apparente a l'inspection au SEM.

2.8 Jonctions tunnel

La préparation des jonctions tunnel de SiO; est une phase importante du procédé car
elle détermine les propriétés du dispositif. L’effet tunnel est trés sensible aux défauts, a
la hauteur de barriére et a son épaisseur.

Il est extrémement difficile d’avoir une mesure précise de 1’épaisseur des jonctions
tunnel a cause de la taille trés petite de I'tlot. La méthode utilisée consiste a faire subir le
méme procédé d’oxydation a une couche de a-Si et & mesurer 'oxyde avec un ellipsométre
spectroscopique. Une meilleure méthode serait d’utiliser une couche de poly-Si a la place,
mais les modeles ellipsométriques sont moins précis dans ce cas a cause des joints de
grains et de la rugosité de surface du poly-Si.

Apres le nettoyage post-gravure, une couche d’oxyde d’environ 3 nm est formée sur
les parois du nanofil a cause du plasma d'oxvgene. Cet oxyde doit étre enlevé, car il est
trop épais et rendrait les jonctions complétement opaques. Bien qu’aucun modéle n’ait
été examiné, en comparant avec les épaisseurs de grille des Metal-Ozxide-Semiconductor
Field Effect Transistors (MOSFETS) et de d’autres dispositifs similaires [68] on estime
que ’épaisseur idéale serait de 0.5 — 1 nm.

Pour enlever 'oxyde, ’échantillon est trempé dans une solution de HF dilué avec de
I’eau désionisée (HoO:HF 50:1) pour environ 30 s, un temps calculé pour graver 3.5 nm

de SiO,. Des temps plus long risqueraient d’endommager I’ensemble de la structure et de

2 Avec le Plasmaline en salle blanche de la Faculté de génie, un plasma de 100 W pour 1min grave
plus de 25 nm de polymeére.
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e

tranchee elargie

Figure 2.20. Géométrie de la nanotranchée apres la désoxydation des jonctions tunnel.
La gravure de I'oxyde élargit le nanofil.

creuser |'oxyde sous de nanofil de poly-Si. Apreés la désoxydation, les nanotranchées sont
élargies d’environ 7 nm et 1'ilot est surélevé d’environ 3.5 nm par rapport au niveau du

fond du nanofil. Ce phénomeéne est illustré sur la figure 2.20.

Apres la désoxydation, la surface du nanofil s’'oxyde ensuite naturellement dans air

ambiant pour former les jonctions tunnel (étape (5) de la figure 2.2).

2.9 Meétallisation

L’étape suivante (étape (6) de la figure 2.2) est de déposer un métal (du titane) pour
remplir le canal source-drain et la boite de la grille. Le titane a été choisi originellement
pour sa dureté et ses bonne propriétés au CMP. Cependant, sa haute réactivité en fait un
mauvais choix pour la stabilité des dispositifs. Au fil des semaines, le titane réagit avec

la jonction tunnel et 'oxyde de la tranchée. De plus, le titane s’oxyde dans l'air ambiant.

Ainsi, un matériau de remplacement approprié serait le nitrure de titane (TiN). Celui-
ci est un bon conducteur, est trés dur, a un oxyde natif plus mince et réagit beaucoup
moins avec 1'oxyde de silicium. Pour des références sur le sujet, consulter la revue de

Gabriel Droulers (document interne de 'équipe de D. Drouin).



68 Chapitre 2 : Procédé de fabrication

b)

Figure 2.21. a) Polisseuse Alpsitec en salle blanche. b) CMP. L’échantillon est placé
sur une téte rotative avec sa face sur la tapis de polissage. Une solution de polissage
contenant des nanoparticules contribue au polissage chimico-mécanique.

2.10 Polissage des dispositifs

Aprés la métallisation, ’échantillon est poli au CMP (étape (7) de la figure 2.2)
pour révéler 'illot (ou boite quantique). Cette étape permet d’amincir les ilots avec une
précision nanométrique sur 1'épaisseur. Conceptuellement, ce procédé de nano polissage
(appelé « nanodamascéne ») est ce qui fait 'originalité de notre méthode de fabrication
et permet de réaliser des géométries de nanostructures qui seraient impossibles & réaliser
avec une autre approche.

Le CMP est un procédé utilisé dans 'industrie de la microélectronique pour le po-
lissage de tranches de silicium apres la découpe des lingots, pour la planarisation des
couches de métal d’interconnexion des transistors métal-oxyvde—semi-conducteur complé-
mentaire (CMOS) et se rapproche continuellement de 1’étage des dispositifs (front end)
[92]. Compatible avec la production de masse, ce procédé pourrait éventucllement ser-
vir en premiére ligne de fabrication, comme dans la fabrication de SETs en métal pour
la logique basse puissance. La figure 2.21 montre la polisseuse Alpsitec utilisée en salle
blanche. '

Dans les prochaines sections, les enjeux liés a 'uniformité du polissage, le controle de

I’épaisseur des dispositifs et la qualité de la planarisation seront abordés.

Définitions
1. Polissage : Abrasion de matériel. Rend une surface lisse (mais peut étre ondulée).

2. Planarisation : Abrasion de matériel. Rend une surface plate, sans relief.
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La nuance entre les deux termes est importante dans le vocabulaire du CMP.

2.10.1 Uniformité

L’uniformité du polissage se définit par rapport a I’épaisseur de la couche polie d’une
zone de I'échantillon & une autre. Une pression non uniforme ou un moment de force
causé par la rotation du tapis de polissage peut causer un polissage non uniforme. Par
exemple, un des coins pourrait étre trop poli.

Une autre cause de non uniformité entre les zones est la densité de structures. Des
structures trés denses engendrent un relief qui augmente le taux de polissage. Typique-
ment, avec le photomasque NKMv3, le centre est toujours plus poli que les bords de
I’échantillon, car il contient plus de structures. Les zones ou il n’y a pas eu de photoli-
thographie sont ainsi sous-polies.

2.10.2 Planarisation

Un polissage CMP idéal donne une surface plane d’ou tout relief a disparu. En pra-
tique, le relief initial et la sélectivité envers les matériaux fait en sorte que le polissage
n’est pas idéal.

D’abord, le relief initial présent dans ’échantillon est atténué par le CMP mais peut
quand méme subsister. Ce phénoméne donne lieu a 'abrasion et est illustré a la figure
2.22. Pour cette raison, la couche de métallisation de I’étape précédente est de 150 nm
pour couvrir les tranchées de 60 nm. Une métallisation plus épaisse permet de réduire
les effets du relief, qui ont tendance a s’atténuer avec I’augmentation de 1’épaisseur polie.
Ensuite, la densité des structures affecte le taux de polissage local. Plus précisément, la
proportion de la surface recouverte de tranchées est un parameétre critique. Les bosses
créées entre deux tranchées augmentent la pression locale et donc le taux de polissage.
Il en résulte que les zones avec plus de surface gravée (en proportion) ont un taux de
polissage plus grand. C’est pourquoi tous les plots de contact du photomasque sont faits
de grilles et que tout 'espace vide est rempli de figurants.

1l existe aussi une longueur caractéristique en dega de laquelle ’abrasion a moins d’ef-
fet, appelée longueur d’abrasion [93]. Pour le tapis de polissage utilisé, celle-ci se situe
autour de 2 um. Pour cette raison, toutes les structures (comme les contacts) sont faites
de lignes de 2 pm. Idéalement, cette taille serait la plus petite possible, mais I'équipe-

ment de photolithographie disponible rend moins fiable la lithographie & des résolutions
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Figure 2.22. Non-idéalités de la planarisation CMP.

inférieures.

. 2.10.3 Controle de I’épaisseur

Controler I'épaisseur résiduelle des nanofils apreés polissage est un enjeu majeur. Sur
des appareils de production de haut niveau, des capteurs de moment de force du moteur
ou des capteurs infrarouges peuvent détecter quand la couche de métal est polie. Cepen-
dant, de tels dispositifs de métrologie ne sont pas disponibles sur notre polisseuse. Deux
méthodes simples sont possibles avec notre appareillage : la méthode optique/SEM et la
méthode de la résistivité.

La méthode optique/ SEM consiste & utiliser le contraste donné par une mince couche
de titane résiduelle a la surface pour déterminer si le polissage est suffisant. On dit que le
polissage est t; quand tout le titane est poli, mais que le dispositif n’est pas encore aminci.
Le microscope optique permet de voir quand du titane n’est pas complétement poli [93].
Il permet entre autre de voir les gradients d’épaisseur. Au SEM, une couche résiduelle
de 1 nm a une couleur noire, alors que 'oxyde de silicium est blanc. Ce contraste binaire
est trés utile pour valider qu’un échantillon a bien atteint fy. La figure 2.23 montre un
exemple d’une telle méthode.

La seconde méthode, plus précise, consiste & mesurer la résistance d’un nanofil présent
au centre de la cellule. La résistance est inversement proportionnelle & 1’épaisseur, de sorte
que cette mesure permet de connaitre trés précisément 1'épaisseur du nanofil entre 2 et

20 nm. Cette méthode a été développée par M. Guilmain et T. Labbaye [94].



§2.10. Polissage des dispositifs 71

titane

. oxyde

micro rayure

SignalA=Inlens EHT= 500kv  Mag= 297TKX 2Zpm CRN2 Aperture Size = 30.00um  TitAngle = 10.0° Date :30 Nav 2012
12-11-30_F802C_36 of WD=54mm | Stage atT= 00° Titt Corm. = Off  Time 141942

Figure 2.23. Image SEM de dispositifs prés de 3. Une épaisseur résiduelle de Ti,
méme trés faible, donne une couleur noire.
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Figure 2.24. Images au SEM d’un dispositif poli. Les structures de Ti et I'llot y
sont clairement visibles. Les images de gauche et de droite ne montrent pas le méme
dispositif.

2.10.4 Dispositifs polis

La figure 2.24 montre une image SEM d’un dispositif apres le polissage. Ces images
sont difficiles a faire, car 'oxvde se charge sous l'effet du faisceau d’électrons. L’image
doit ainsi étre acquise avec un balayage rapide pour éviter les distorsions. L'ilot y est
cependant clairement visible. Le canal source-drain se rétrécit vis-a-vis I'ilot. Ce phéno-

mene est dii au procédé de désoxvdation des jonctions tunnel illustré a la figure 2.20.

La figure 2.25 montre une image par microscope a force atomique (AFM) d'un échan-
tillon poli. Sur I'image, on peut voir la courbure de la surface qui est due a ’abrasion
du CMP. Preés des grosses structures gravées en photolithographie, le polissage est plus
rapide, ce qui cause la courbure. On peut aussi voir des traces de rayures. Celles-ci sont
trés peu profondes (~ 2 A), comme en témoigne le profil de la figure 2.25b. La surface
résultant du polissage est lisse au niveau quasi atomique.

On constate que les structures de Ti sont environ 2 nm plus hautes que la surface de
Poxyde. L’inverse pourrait étre attendu, car ces structures étaient moins hautes avant le
polissage. L’effet provient de la sélectivité défavorable du CMP. La sélectivité est le ratio

de deux taux de polissage (ou gravure). Un procédé CMP idéal aurait une sélectivité
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Figure 2.25. a) Image AFM d’un dispositif poli. b) Profils topographiques selon deux
axes.

de 1:1 envers les autres matériaux, ce qui permettrait de bien planariser. Cependant, la
sélectivité actuelle est de 1:2 Ti:SiO; et de 1:3 Ti:a-Si. Ainsi, dés que Voxyde est exposé
au polissage, les différences de hauteur s’inversent et ne peuvent que s’agrandir par la
suite. La figure 2.26 montre 'impact de cette sélectivité défavorable sur I'tlot de poly-Si.
Celui-ci est creusé par le CMP, mais toujours présent. La pointe AFM est trop large pour
pouvoir sonder le fond du creux.

2.11 Passivation

A partir de ce point, deux voies de fabrication ont été utilisées. La premiére n’inclut
pas de passivation de la surface, ni de grille supérieure (top gate). L’étape suivante est
donc la déposition de plots de contact en or par photolithographie et souléevement (voir la
section 2.12). Les dispositifs fabriqués sans grille supérieure n’ont pas un levier de grille
suffisant pour démontrer les propriétés de SET souhaitées.

Pour la deuxiéme voie, une couche de nitrure de silicium (SizNy) est déposée par
dépot chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD) (étape (8) de la figure
2.2). Cette méthode permet de déposer un nitrure de silicium de qualité, c’est-a-dire
dense et électriquement tres isolant. Cette couche de passivation empéche le titane et
I'tlot d’étre en contact avec 1’air et de réagir avec 'oxygéne. Les travaux de M. Guilmain

sur des nanofils de Ti ont démontré que la méthode arréte bien le vieillissemnent des
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Figure 2.26. a) Image AFM d’un ilot. b) Profils topographiques selon deux axes. Le
creux vis-a-vis 1'ilot est causé par la sélectivité défavorable du procédé CMP. Le creux
dans la grille est di & une erreur d’alignement de I'ilot.

nanofils. A une étape subséquente, des trous d’interconnexion devront étre gravés dans

la couche de passivation pour connecter les plots de contact.

2.12 Gravure et dépot des plots de contact

Pour permettre la microsoudure et le montage de la puce dans le cryostat, des plots
de contact en or sont déposés sur les plots grillagés de titane de chaque cellule (voir la
figure 2.6¢). Un masque de résine double couche est utilisé pour faire le soulévement. Un
nettoyage au plasma d’oxygene est nécessaire pour 'adhésion de la couche d’or et/ou
pour une gravure des trous d’interconnexion optimale.

Si une couche de passivation est présente, le masque de résine est utilisé pour graver

des ouvertures dans la couche de passivation avant le dépo6t d’or.

2.13 Grille supérieure

Les échantillons suivant la deuxieme voie de fabrication regoivent ensuite une grille
supérieure. La grille est déposée par photolithographie et soulevement. Elle est en alumi-
nium. Le processus est illustré schématiquement a 'étape (9) de la figure 2.2 et a la figure

2.4. La figure 2.27 montre une image optique d’'une grille supérieure apres sa fabrication.
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Al (grille sup.)

Figure 2.27. Grille supérieure en aluminium alignée sur une cellule. Image au micro-
scope optique.

2.14 Montage sur support de puce

Avant de caractériser électriquement les dispositifs, ceux-ci sont montés sur des sup-
ports de puce & 19 plots. Une fois soudés sur ces supports, ils peuvent étre mesurés dans
les différents crvostats.

L’espace libre entre les plots du support 19 plots est de 5 mm x 7 mm. Comme les
puces mesurent 10 mm x 10 mm, celles-ci doivent étre découpées pour entrer dans cet
espace. Un tragoir avec une pointe au diamant est utilisé pour découper les bords de la
puce.

Celle-ci est ensuite collée sur le support 19 plots avec une époxy d’argent.® Le substrat

3L’époxy d’argent est conductrice & température piéce et & basse température.
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Figure 2.28. Puce montée sur un support a 19 plots.

est connecté & un plot de contact du support avec une trace d’époxy.
Un fil d’or ou d’aluminium de 1 mil = 25.4 um est ensuite utilisé pour la microsoudure
des plots du support vers les plots de la puce. La figure 2.28 montre une photo d’une

puce montée sur son support prise a travers I'objectif d’une binoculaire.



Chapitre 3
Gravure plasma du silicium

Dans ce chapitre, le développement d’un procédé de gravure plasma nécessaire a
la fabrication de I'flot du transistor mono-électronique en silicium (Si-SET) est expli-
qué. Le texte est une version étendue et en frangais d’un article publié dans la revue
Microelectronic Engineering ayant pour titre : Gravure plasma a couplage inductif de
nanostructures de silicium amorphe sur nanotopographie utilisant la chimie C,Fg/SFg
[91]. Les auteurs du manuscrit original sont : P. Harvey-Collard, A. Jaouad, D. Drouin

et M. Pioro-Ladriére.

3.1 Résumé

La gravﬁre plasma a couplage inductif (ICP) de nanostructures de silicium amorphe
(a-Si) sur nanotopographie dans 'oxyde de silicium (SiO,) est étudiée. La puissance de
la bobine du systéme ICP est utilisée pour ajuster le taux de gravure du a-Si de 20 a
125 nm/min. Les taux de gravure du a-Si, du SiO; et de I’électrorésine sont mesurés en
fonction du ratio de SFg, de la puissance du plateau et de la pression dans la chambre et
sont utilisés pour optimiser la sélectivité du silicium envers ’oxyde. Les résultats sur des
nanostructures montrent que la présence d’une couche d’arrét isolante affecte le ratio de
passivation nécessaire pour produire des parois verticales. Une basse pression est aussi
nécessaire pour graver le silicium dans les nanotranchées pour former un nanofil haute-
ment conforme. Nous soutenons que ces deux caractéristiques pourraient étre expliquées
par des effets de chargement de surface. Finalement, la gravure de nanofils de a-Si de
20 nm croisant des nanotranchées de 15 nm dans 'oxyde avec des parois verticales et une

sélectivité de 4.3:1 a-Si:SiO4 est démontrée. Ce procédé de gravure pourrait étre utilisé

77
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dans des applications ol une nanotopographie est présente, comme dans les transistors
mono-électroniques ou les transistors multigrille.

3.2 Introduction

Les nouveaux dispositifs et les nouvelles applications en nanoélectronique requiérent
a la fois des procédés de lithographie et de gravure de trés haute résolution pour pouvoir
fabriquer des structures de plus en plus petites. Les dispositifs de la prochaine génération
utiliseront une variété de nouveaux matériaux et de géométries, de méme qu’ils seront
soumis a des contraintes de miniaturisation difficiles. Beaucoup d’efforts ont été mis dans
le développement de gravure plasma de nanostructures utilisant une variété de gaz et de
masques [95-97]. Néanmoins, le probléme spécifique de graver des nanostructures de sili-

-cium sur une nanotopographie est encore peu exploré. Cette capacité est importante pour
la fabrication de transistors mono-électroniques (SETS) avec le proéédé nanodamascene
[66, 98] ou de transistors multigrilles en poly-silicium [99].

Les procédés plasma capables de fabriquer ces structures requiérent une haute sé-
lectivité du matériau gravé par rapport & la résine et a la couche d’arrét, une haute
anisotropie, la capacité de graver dans la nanotopographie et des taux de gravure qui
permettent un bon contrdle de la gravure pour un film mince. Réunir toutes ces condi-
tions a la fois est difficile. Il est de plus commun que des procédés développés pour des
structures plus grandes échouent lorsqu’appliqués a des échelles nanométriques, car ils
produisent des défauts (i.e. oscillations des flancs (scallops), rugosité, trenching, footing
[88]) de taille comparable aux structures produites. Ces problémes peuvent étre accen-
tués quand des nanostructures doivent étre gravées dans d’autres gravées a une étape
précédente.

Ce chapitre étudie la gravure ICP de nanostructures de a-Si avec les gaz C4Fg/SFg
sur des nanotranchées gravées précédemment dans le Si0Q,. Aprés une introduction a la
gravure ICP, la premiere série d’expériences présentée a la section 3.5 étudie la dépen-
dance des taux de gravure et de la sélectivité en fonction de la puissance de la bobine,
de la puissance du plateau, la pression de la chambre et la concentration des gaz sur des
échantillons non-structurés. La section 3.6 montre le résultat de différents parameétres de
gravure sur des nanostructures et des nanotranchées, ce qui démontre les difficultés de ce
type de gravure. Ensuite, la fabrication de petites lignes de 20 nm de a-Si par dessus et

perpendiculairement a une nanotranchée (15 nm de largeur, 25 nm de profondeur) dans
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Figure 3.1. Systeme ICP ASE de la compagnie STS. La bobine contréle la densité du
plasma et le plateau contréle la différence de potentiel du plasma, découplant ainsi le
taux de gravure de I’énergie des ions. Schéma tiré de la référence [100].

I'oxyde avec une sélectivité de 4.3:1 (a-Si:SiO5) est démontrée.

3.3 Fonctionnement du réacteur plasma

Le réacteur ICP utilisé est un Surface Technology System (STS) multiplex Advanced
Silicon Etch (ASE), illustré a la figure 3.1. La concentration des gaz utilisés pour la
gravure est controlée par un régulateur de débit pour chaque gaz. La pression dans la
chambre est controlée par un port de pompage a impédance variable. Le support de gra-
vure est une gaufre en quartz refroidie par un flux d'hélium a haute pression (~ 10 Torr).
L’échantillon y est collé avec une cire pour un bon contact thermique. La bobine est cou-
plée inductivement au plasma. Un générateur radio-fréquence (RF) & 13.56 MHz permet
de controéler la puissance envoyée au plasma par la bobine. Une puissance RF est aussi
générée a partir du plateau. Cette composante RF crée une différence de potentiel dans
le plasma qui accélere les ions vers la surface de 1'échantillon. Par conception, le systéme
ICP permet contréler la densité du plasma avec la bobine et I’énergie des ions avec le

plateau, ce qui offre une grande flexibilité au niveau du procédé.
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3.4 Chimie du plasma mixte C,Fs/SFg

Les processus physico-chimiques qui gouvernent la gravure au plasma sont complexes
a décrire quantitativement. Une description simplifiée est cependant suffisante pour com-
prendre les mécanismes en jeu. La référence [101] explique en détails la physique du

plasma RF et la gravure du silicium avec une chimie fluorée.

Les électrons sont accélérés par les forts champs électriques et ionisent les molécules
neutres de gaz dans la chambre. Les ions sont ensuite accélérés vers la surface de ’échan-
tillon par la différence de potentiel Vpc qui est présente dans le plasma RF en régime
permanent. La distribution de leur angle d’incidence est plus ou moins faible et dépend
de beaucoup de parameétres, mais surtout de la puissance du plateau et de la pression.
Leur role dans la gravure est de réagir chimiquement avec la surface, fournir une énergie
d’activation pour des réactions chimiques, éjecter des atomes de la surface, ou une com-
binaison de ces phénomeénes. Ils peuvent méme parfois déposer une couche de passivation
qui inhibe plutét la gravure. Des radicaux libres sont aussi produits par les collisions
des électrons avec les molécules, ce qui excite des états électroniques. Ceux-ci sont trés
réactifs chimiquement et jouent souvent un role tres important dans le cas de la gravure
du silicium avec une chimie fluorée. Leur distribution angulaire est isotrope, car ceux-ci
sont neutres. Finalement, des électrons sont aussi incidents sur la surface, eux-aussi avec

une distribution relativement isotrope d’angle due a leur faible masse.

La figure 3.2 résume les différents processus physico-chimiques impliqués dans la gra-
vure du silicium par le plasma mixte C4Fg/SFg. Les radicaux de fluor neutres sont res-
ponsables de la gravure isotrope du silicium, produisant du SiF;. Ceux-ci sont libérés
surtout par le SFg et en partie par le C4Fg. Le carbone est nécessaire pour briser le lien
Si—O et permettre la gravure du SiO; par le fluor. Ce processus requie¢re un fort bom-
bardement ionique pour fournir I’énergie d’activation, contrairement a la réaction quasi
spontanée des radicaux de fluor avec le silicium. Le carbone provient de la couche de
passivation et des ions incidents de CF}. Le C4Fg libére des monoméres de CF, qui sont
déposés sur la surface et se polvmérisent, formant un film de fluorocarbone similaire a
du Téflon.

L’anisotropie, c’est-a-dire la verticalité des profils verticaux, provient de 'interrelation
entre le bombardement ionique et I’épaisseur du film de passivation. En effet, les surfaces
exposées aux ions ont un film plus mince et la gravure v est plus rapide. Sur les parois

verticales, le bombardement ionique significativement plus faible laisse un film plus épais
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D 72\\~ CF,

SiF,

Figure 3.2. Résumé des réactions de gravure. Les radicaux de fluor neutres sont
responsables de la gravure isotrope du silicium, produisant du SiFy.

qui inhibe la gravure du silicium. Ce phénomeéne est illustré a la figure 3.3.

3.5 Gravure ICP de substrats planaires

Les mécanismes de gravure du plasma C4Fg/SFg ont été étudiés pour la gravure
profonde [102-107]. Cette section présente une étude des taux de gravure en fonction du
ratio de SFg, de la puissance du plateau et de la pression de la chambre dans un régime de
basse puissance du réacteur adapté a la gravure de nanostructures peu profondes. Ensuite,
les mécanismes de gravure du plasma mixte C4Fg/SF¢ dans ce régime sont discutés.
Cette étude permet 'optimisation de la sélectivité a-Si:SiO, et a-Si:résine. Puisque ces
sélectivités sont environ les mémes et suivent les mémes tendances, seule celle envers

Poxyde est discutée a cause de sa plus grande importance pour les applications suggérées.

3.5.1 Meéthodologie

Les mesures de taux de gravure sont effectuées en gravant des échantillons non-
structurés de a-Si, de SiQ, et d’électrorésine (ma-N). Pour les échantillons de SiO,,
Voxyde est cru thermiquement (1050 °C) sur un substrat de silicium dopé type p (résisti-
vité de 10 — 20 2cm). Pour les échantillons de a-Si, le silicium est cru par dépét chimique

en phase vapeur sous pression réduite (LPCVD) a 525 °C et 300 mTorr par dessus les
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Gravure isotrope Gravure anisotrope

masque masque

b)

Figure 3.3. Schéma représentant I’anisotropie dans une gravure. a) Une gravure iso-
trope grave a la méme vitesse dans toutes les directions. b) Une gravure anisotrope
grave plus rapidement dans la direction verticale. L’effet provient de la combinaison de
la passivation et du bombardement ionique.

échantillons de SiO, décrits précédemment. Ils sont désoxydés dans une solution de HF
dilué (HF 49%:H,0 1:50) immédiatement avant la gravure. Dans ce chapitre, le terme
siliclum est parfois utilisé plutét que silicium amorphe, méme si le silicium gravé est
toujours amorphe et non-dopé. Les échantillons de ma-N sont des échantillons de SiO,
recouverts avec une électrorésine ma-N 2401 de Micro Resist Technology diluée 1:1 avec
de I'anisole. La résine est recuite 4 90 °C pour 1 min et ensuite & 100 °C pour 10 min. Les
épaisseurs des films de a-Si, de SiO, et de ma-N sont respectivement de 470 nm, 107 nm
et 35 nm et sont mesurées avec un ellipsometre spectroscopique avant et aprés chaque

gravure. Voir la section suivante pour plus de détails.

Les échantillons sont gravés dans un systeme ICP ASE de STS. Ils sont fixés sur un
substrat de quartz avec un adhésif STI Crystalbond 555HMP pour un bon contrdle de
la température pendant la gravure. Les parametres de I'ICP étudiés sont la puissance de
la bobine F,, la puissance du plateau P,, la pression de la chambre p, la proportion du
débit de SF¢ définie comme rgpg = (flot SFg)/(flot total) et le temps de gravure t. La
puissance de la bobine est fixée a 100 W sauf lorsque mentionné, le débit total de gaz est
toujours de 75 sccm et le mélange de gaz utilisé est un mélange de C4Fg et de SFy. La
température du plateau est de 20 °C. Les générateurs RF de la bobine et du plateau ont

une fréquence de 13.56 MHz.
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Détails sur les mesures de taux de gravure

Pour trouver les taux de gravure, les épaisseurs des couches de a-Si, de SiO, et de
ma-N sont mesurées avec un ellipsomeétre spectroscopique avant et aprés chaque gravure.
L’épaisseur gravée est ensuite divisée par le temps de gravure pour calculer les taux de
gravure. La sélectivité est définie comme le ratio du taux de gravure de deux matériaux.

Les épaisseurs ellipsométriques mesurées sont compatibles avec les mesures profilomé-
triques. La couche de a-Si inclut une couche d’oxyde natif. L’indice de réfraction n et le
coeflicient d’absorption & du modele ellipsométrique des couches d’a-Si et de ma-N sont
ajustés avec 'épaisseur a chaque fois. Les valeurs de n et k& ne changent pas significati-
vement apres la gravure. Toutes les autres couches ont des valeurs fixes de n et k. De la
rugosité et un résidu de gravure fluorocarbonné est pergu comme un oxyde natif accru
apres la gravure, typiquement de 1 — 2.5 nm. Tous les ajustements sont bons et ’erreur
est faible.

Les mesures sont précises & un nanometre pres et les épaisseurs gravées varient de 25 a
40 nm selon les taux de gravure. Ceci donne une incertitude relative de 0.5 & 8 % dans le
pire cas. La variabilité dans les mesures de taux de gravure est aussi due a ’augmentation
des taux avec le temps de gravure. Les temps varient de 45 s & 120 s. Par exemple, le
point & 33 % SF¢ de la série de données de 15 W / 6 mTorr de la figure 3.5 a un temps
de gravure de 120 s, alors que les autres en ont un de 60 s. Ce point est décalé des autres
de 15 % a cause de 'augmentation du taux pendant la gravure. Malgré ces incertitudes,
c’est la dépendance des taux de gravure envers la parametres du ICP qui est importante.
Obtenir des mesures d’une grande précision est d’importance secondaire car les valeurs
seraient diftérentes dans un autre réacteur. Les barres d'erreur n’apparaissent pas sur les

graphiques car elles les encombreraient.

3.5.2 Effet des parametres du ICP sur les taux de gravure et

les sélectivités
Effet de la puissance de la bobine

Les réacteurs ICP sont congus pour produire des plasmas de haute densité et utili-
sés principalement pour la gravure profonde et de grands taux de gravure. Ainsi, pour
controler la gravure de nanostructures peu profondes, les taux de gravure doivent plutdt

étre réduits pour assurer un procédé reproductible et éviter les instabilités du plasma.
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Figure 3.4. Taux de gravure de 'oxyde de silicium et de la résine ma-N en fonction de
la puissance de la bobine. Les autres parameétres du ICP sont donnés dans la légende
dans l'ordre P, / p / rsFe.

La capacité du réacteur a séparer la puissance de génération du plasma (bobine) de celle
d’accélération des ions (plateau) permet d’ajuster le taux de gravure via la puissance de
la bobine. Cependant, cela peut mener a des changements dans les ratios de dissociation
des especes de gaz et dans le comportement de la gravure.

Les mesures de taux de gravure menées avec des puissances de bobine de 50 W a
600 W montrent que le taux de gravure du silicium peut étre ajusté sur une grande plage
de valeurs, de 20 nm/min & 125 nm/min pour le a-Si. Les changements dans le plasma,
(densité des ions et des radicaux) induits par cette puissance trés basse (la plage normale
de ce réacteur est de 600 — 1000 W) peuvent étre compensés en ajustant le ratio des gaz.

La figure 3.4 fait le graphique des taux de gravure de l'oxyde! et de la résine en
fonction de la puissance de la bobine. Avec 73 % SFg, ce procédé est quasiment isotrope.
Les courts temps de gravure (15—45 s) expliquent la largeur des barres d’erreur. Le point
erratique sur la courbe de la ma-N & 400 W est dit au temps de gravure de 15 s, ce qui
est trop court pour permettre une bonne stabilité du plasma.

Dans le tableau 3.1, des détails sont donnés a propos de deux procédés similaires & dif-

férentes puissances de bobine. Le premier est ajusté pour une application qui ne requiére

'L’oxyde de silicium est souvent appelé plus simplement oxyde dans ce chapitre.
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Tableau 3.1. Comparaison entre les sélectivités atteignables pour la gravure de a-Si
sans et avec nanotopographie dans 'oxyde. Cette topographie colite presqu’un facteur
2 en sélectivité a cause de la basse pression requise. Notez que ce n’est pas la puissance
de bobine plus faible qui en est la cause.

Procédé Normal Sur topographie
P. (W) 600 100

P, (W) 10 10

p (mTorr) 12 6

ratio SFg (%) 26.7 28.0

a-Si (nm/min) 125 27.9

a-S5i:Si0, 7.5:1 4.3:1

pas beaucoup de surgravure apres que la surface d’oxyde soit atteinte. Le deuxiéme est

ajusté pour une application ol la nanotopographie est impliquée, comme dans la figure
3.9.2

Une puissance de bobine de 100 W est choisie comme une valeur appropriée et est
utilisée a travers le reste de ce chapitre. La puissance choisie est beaucoup plus basse
que ce qui est rapporté dans la littérature pour des systémes similaires. En comparaison,
Welch et al. [96] rapportent des puissances dans la plage 600 — 1200 W? et Hung et al.
[95] de 800 W. Selon Henry [108], augmenter la puissance dans ce régime réduit le taux
de gravure du silicium, alors que Hung et al. [95] rapportent que le taux de gravure
est relativement insensible a la puissance de la bobine. Ces deux affirmations sont en
désaccord avec nos résultats expérimentaux, qui montrent qu’augmenter la puissance
augmente le taux de gravure. Cette différence pourrait étre expliquée par deux facteurs.
Premiérement, notre régime en est un de basse puissance bien adapté a la gravure de
films d’épaisseur nanométrique, alors que les autres travaux rapportés sont & beaucoup
plus haute puissance. Deuxiémement, puisque notre réacteur ICP est différent, les valeurs
de puissances utilisées ne peuvent étre comparées directement. Elles sont & interpréter

plutét comme des ordres de grandeur.

2Le deuxiéme procédé est le fruit de optimisation décrite dans ce chapitre. C’est la basse pression
requise qui colite presqu’un facteur 2 en sélectivité.
3Données obtenues par communication personnelle avec C. C. Welch.
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Figure 3.5. Taux de gravure du silicium, de 'oxyde et de la résine en fonction du ratio
de SF¢. La sélectivité a-Si:SiO; est calculée 4 partir des taux de gravure. Les autres
parameétres du ICP sont donnés dans la légende dans I'ordre P, / p, o mT signifie
mTorr. Aux trés faibles ratios de SFg (< 20 %), la passivation domine la gravure et un
polymere est déposé sur les échantillons.

Effet de la concentration des gaz

L’effet de la concentration des gaz est maintenant étudié. La figure 3.5 montre les
taux de gravure mesurés du silicium, de 'oxyde et de 1’électrorésine en fonction du ratio
de SF¢. Les différentes courbes dans chaques graphes sont pour différentes puissances
de plateau et pressions de la chambre. Alors que le taux de gravure du silicium varie
non-linéairement, ceux de I'oxyde et de la résine sont linéaires. La sélectivité du silicium
envers son oxyde est calculée a partir des taux de gravures et est aussi représentée sur la
figure 3.5.

La gravure du silicilum est causée par les radicaux libres de fluor produits par le SFg
[104] et ce procédé est isotrope dans notre régime de puissance. Conséquemment, les
données de la figure 3.5 montrent que les plus grands taux de gravure du silicium sont

obtenus pour le SFg pur. Quand du C4Fg est ajouté pour obtenir de 'anisotropie, le
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Tableau 3.2. Déposition de la couche de passivation fluorocarbonnée en fonction de la
puissance du plateau. Les autres parametres du ICP sont P, = 100 W, p = 12 mTorr,
C4Fg flow = 20 sccm. Le substrat est une couche de SiQ9 sur silicium.

Puissance du plateau (W) Taux de déposition (nm/min)
20 26
50 32

taux de gravure du silicium diminue rapidement. Ceci est dii & la présence d’un film de
passivation qui protege le silicium de la gravure par le fluor, qui doit diffuser a travers
le film pour réagir avec le silicium [105]. La pente raide indique que trop de passivation

par le C4Fg va fortement dégrader la sélectivité a-Si:SiO, et a-Si:ma-N.

11 est important de noter que des ratios de SFg de 20 & 40 % sont requis pour obtenir
de Panisotropie. Les valeurs optimales rapportées dans la littérature [95, 96] dépendent
des parametres du ICP. Dans la figure 3.6, la colonne de gauche fournit des données
montrant le profil vertical de nanostructures en fonction du ratio de SFg. La gravure est
isotrope &4 100 % de SFg et parfaitement anisotrope a 27 % de SFg. Ce dernier paramétre
permet la fabrication de nanofils de 11 nm, ce qui est trés petit. Dans la colonne de droite,
des tranchées dans 'oxyde sont visiblement vidées de leur silicium, une caractéristique

requise pour la fabrication de structures sur une topographie.

Pour le C4Fg pur, un polvmere semblable au polytétrafluoroéthyléne (PTFE) est
déposé sur la surface. Nos données présentées dans le tableau 3.2 montrent que le taux
de déposition de ce polymere est accentué par la puissance du plateau. Ceci suggere que

le mécanisme de passivation a une composante ionique.

Le fluor pur grave aussi I'oxyde. Cependant, la réduction du taux de gravure causée
par l'ajout de C4Fg est beaucoup moins dramatique que dans le cas du a-Si. De plus,
la pente de la courbe du SiO; est plus petite que celle de la ma-N. Ceci suggére que
les composés CF, du C4Fg participent aussi a la réaction chimique, une observation qui
est aussi rapportée dans la littérature [104]. Le carbone a un fort lien avec ’oxygéne et
est abondant dans la couche de passivation a la surface, alors que le fluor doit diffuser a
travers le film. Quand le carbone se lie & I’oxygene pour produire du CQOs, plus de liaisons
chimiques insatisfaites sont disponibles pour que le fluor se lie au silicium. Cette réaction

requiére 'action du bombardement ionique pour fournir I'énergie d’activation.
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a) 1I00W/15W/6mT/100%
Sel. a-Si:Si0, = 33:1 b
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Mn sur_face Si0O2

b) 100W/ 15W / 6mT / 50%
Sel. a-Si:Si0, = 12:1
résidu ma-N
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Figure 3.6. Profil vertical d’échantillons de type A (défini & la section 3.6.1) pour
une grande plage de ratios de SFg. Colonne de gauche : structures de a-Si de 40 nm
d’épaisseur. Colonne de droite : tranchées dans l'oxyde. Les parameétres du ICP sont
donnés dans la légende dans l'ordre P, / P, / p / rspe, ot mT signifie mTorr. Les
tranchées ont environ 40 nm de largeur et 26 nm de profondeur. En a), b) et c), les
structures de a-Si ont clairement un profil surplombant, démontrant trop peu ou pas
de passivation. En d), un nanofil de 11 nm montre un bon profil vertical aux dépens de
la sélectivité a-Si:SiOy. Dans toutes les images, les tranchées dans 'oxyde sont libres
de silicium, une propriété importante pour graver dans la topographie.
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Figure 3.7. Taux de gravure du silicium, de 'oxyde et de la résine en fonction de la
puissance du plateau. La sélectivité a-Si:SiQ; est calculée a partir des taux de gravure.
Les autres parameétres du ICP sont donnés dans la légende dans 'ordre p / rgpg, ot
mT signifie mTorr.

Effet de la puissance du plateau

L’effet de la puissance du plateau est maintenant étudié. La figure 3.7 montre les taux
de gravure en fonction de la puissance du plateau. Ce dernier provoque 'accélération des
ions vers la surface. Pour la gravure du silicium dans le SFg pur, la dépendance relative-
ment faible du taux de gravure du silicium envers la puissance du plateau indique que les
ions ne limitent pas le taux de gravure (méme s’ils peuvent jouer un role d’activation de
la réaction) [106]. L’inspection au microscope électronique a balayage (SEM) de profils
verticaux révélant une gravure isotrope (voir la figure 3.6) renforce cette conclusion, car
lisotropie est typique d’une gravure par des espéces neutres. La relative insensibilité du
taux de gravure du silicium envers la puissance du plateau n’est pas affectée par I’ajout
de C4Fg. Cependant, de ’anisotropie est observée dii a la passivation des profils latéraux.
Les taux de gravure du SiO; et de la ma-N dépendent de la puissance du plateau, ce qui

implique que leurs mécanismes de gravure sont fortement catalysés par les ions.
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Figure 3.8. Taux de gravure du silicium, de ’oxyde et de la résine en fonction de la
pression de la chambre. La sélectivité a-Si:SiO9 est calculée a partir des taux de gravure.
Les autres parametres du ICP sont donnés dans la légende dans l'ordre P, / rgpg.

La figure 3.8 montre les taux de gravure du silicium, de I'oxyde et de la résine en
fonction de la pression de la chambre. Son effet sur les taux de gravure est similaire a
celui de la puissance du plateau, c’est-a-dire qu’elle affecte surtout I'oxyde et la résine.
Baisser la pression a pour effet connu d’augmenter le flux et ’énergie des ions di au
plus grand libre parcours moyen et a une modification de la gaine [104], mais dans des
proportions différentes que celles de la puissance du plateau. La sélectivité a-Si:SiO, est

aussi tracée a la figure 3.8.

3.6 Gravure ICP de nanostructures

Dans cette section, les résultats relatifs aux nanostructures et aux nanotranchées sont
présentés. L'étude des taux de gravure et de la sélectivité a-Si:SiO, de la section précé-
dente permet d’étre presqu’optimal au niveau de la sélectivité tout en explorant I'impact

des parametre du ICP sur d’autres caractéristiques de la gravure comme ’anisotropie
q pie,
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le taux de gravure dépendant du rapport d’aspect (ARDE) ou le footing [88]. Les fac-
teurs influengant la verticalité des profils gravés et la capacité du procédé a graver dans
les nanotranchées sont discutés. Finalement, un procédé fonctionnel est présenté et les

compromis entre les différents parametres sont discutés.

3.6.1 Meéthodologie

Trois différents types d’échantillons sont utilisés pour étudier le comportement du
procédé sur des nanotranchées et des nanostructures. Les échantillons de type A sont
structurés pour une application de type SET (voir la figure 3.9). Ils ont des nanofils
de silicium fabriqués par dessus des tranchées dans 'oxyde. Les échantillons de type B
sont des échantillons de a-Si épais avec des structures test en résine négative ma-N. Les
échantillons de type C sont des échantillons de a-Si épais structurés avec la résine positive
ZEP. Dans les paragraphes suivants, les parametres de fabrication des échantillons sont
détaillés.

Les échantillons de type A ont 107 nm de SiO2 cru par oxydation thermique. L’oxyde
est gravé par plasma avec un masque de résine positive ZEP pour former des tranchées
de 15 — 25 nm de largeur et de 20 nm de profondeur en utilisant le procédé développé
par Guilmain et al. [109]. Les tranchées sont alors remplies par une couche de 40 nm
d’épaisseur de a-Si déposé par LPCVD. Un masque de ma-N de 35 nm d’épaisseur est
utilisé pour les nanofils de a-Si qui seront gravés avec le plasma de C4Fg/SFg. La résine
et les résidus fluorocarbonnés sont nettovés dans un plasma d’oxygene apres la gravure
(type A seulement).

Les échantillons de type B ont une couche épaisse de 470 nm de a-Si par dessus les
échantillons de 107 nm de SiO, préparés comme décrit dans la section précédente. Un
masque de ma-N est utilisé pour fabriquer les nanostructures de a-Si.

Les échantillons de type C sont similaires au type B, mais sont structurés avec la
résine positive ZEP. La résine Zeon Corp. ZEP 520A est diluée 2.4:1 (poids) avec de
I’anisole et son épaisseur est de 90 nm. Les trois types d’échantillons structurés avec la
résine sont désoxydés dans du HF dilué juste avant la gravure.

Pour les échantillons de type A, le temps de gravure t est calculé comime suit. Connais-
sant le taux de gravure de films plans, le temps de gravure de 'oxyde natif, du film de
a-Si et de la tranchée est calculé et additionné. Le temps total est ensuite multiplié par

un facteur de surgravure foveretch Choisi entre 1.10 et 1.25. Pour les échantillons de type



92 Chapitre 3 : Gravure plasma du silicium

»  15W/ 12mTorr / 33%
® 15W/6mTorr/ 33%
[ 4 10W/6mTorr/ 3%

-
(=]

rv. tranchée / T. grv. planaire

a-Si

tranchée___5
vide
Si0:

guost 2

0.0 Lt : c)
= 20 40 60

Largeur de la tranchée (nm) ﬂ
a)

ravure
/g \

T

a-Si
tranqhee >
pleine

SiOz

suost 2

Figure 3.9. a) Taux de gravure relatif entre des tranchées étroites dans le a-Si et
une tranchée large de 10 pm (échantillons de type C). Les paramétres du ICP sont
donnés dans la légende dans l'ordre P, / p / rspe. Dans ce test, les tranchées sont
gravés dans le a-Si en utilisant la résine ZEP comme masque (image SEM insérée).
Tous les parametres testés semblent avoir le méme comportement pour graver dans des
tranchées étroites de ZEP et de a-Si. b) Schéma d’un échantillon de type A avant la
gravure. ¢) Schéma d’un échantillon de type A aprés la gravure. Il s’agit de la structure
a fabriquer. d) Pour certains parametres, le procédé ICP est incapable de graver le a-Si
dans la nanotranchée, tel qu’illustré sur le schéma.

B et C, le temps de gravure est choisi pour créer des structures ou des tranchées de
30 — 100 nm de profondeur.

3.6.2 Gravure dans des nanotranchées

Une réduction du taux de gravure dans les tranchées étroites (ARDE) est attendue a
cause du flux réduit de réactifs dans le fond des tranchées (microloading). Dans la figure
3.9a, le taux de gravure de tranchées dans du a-Si définics par une ouverture dans la
résine positive ZEP est mesuré et comparé au taux d'une ouverture de 10 pwm considérée
comme le taux de base. Trois procédés sont testés avec différentes pressions et puissances
de plateau, mais les mémes ratios de SFg, pour chercher les meilleurs parametres pour
réduire ’ARDE. Les données montrent qu’il n’y a pas de différences significatives entre

les trois.
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Figure 3.10. Effet de différents parameétres sur la gravure du silicium dans des tran-
chées étroites (< 25 nm) dans I'oxyde (échantillons de type A). Les parametres sont
donnés dans 'ordre P, / p / rsre / sélectivité a-Si:SiO, / surgravure. a) et b) res-
semblent au schéma de la figure 3.9d. Un bon procédé est présenté en d), ot on voit
que le nanofil de a-Si descend dans la nanotranchée comme dans la figure 3.9¢.

Des parameétres similaires sont ensuite testés sur des échantillons de type A, qui
sont les structures cibles de la figure 3.9¢. Dans la figure 3.10, des images au SEM de
nanotranchées avec un nanofil de a-Si sont montrées. On voit que pour les figures 3.10a
et 3.10b la tranchée dans l'oxyde n’est pas vide, alors que celles des figures 3.10c et
3.10d le sont. Ainsi, les méme conditions qui étaient utilisées pour le test de la figure
3.9a ne sont pas équivalentes dans cette situation. D’autres structures gravées avec 25 %
de surgravure montrent les mémes résultats. En comparant les figures 3.10a avec 3.10c,
et 3.10b avec 3.10d, on trouve que les conditions ayant du succeés sont celles avec une
pression de 6 mTorr, un résultat qui ne pouvait pas étre anticipé a partir du test de
la figure 3.9a. D’autres combinaisons de parameétres ont été testées et confirment ces
résultats. En particulier, un procédé a 10 W / 6 mTorr / 33 % SFe / 7:1 / Over 10 %
ayant environ la méme sélectivité a-Si:SiOq et gravure physique que celui de la figure
3.10b (car leurs taux de gravure de l'oxyde et de la résine sont semblables et d’origine
ionique) fut testé, mais seul les procédés avec 6 mTorr gravent le a-Si dans les tranchées.
Tous les nanofils montrent des profils surplombants & cause du haut taux de SFg, sauf

pour celui de la figure 3.10d. Ce dernier procédé démontre un bon profil vertical et une
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Figure 3.11. Vue latérale au SEM d’un nanofil de a-Si pour différentes couches d’arrét.
a) Dans I'image de gauche, il n’y a pas de couche d’arrét (type B, surface de a-Si).
Dans I'image de droite, la gravure est faite sur une topographie : la gravure arréte sur
la surface d’oxyde (type A, surface de SiOs). Le nanofil de silicium est plus sévérement,
surplombant en présence de la couche d’arrét d’oxyde. b) Un bon profil vertical est
réalisé en utilisant un ratio de SFg plus faible.

tranchée vide de silicium, ce qui est le résultat voulu.

3.6.3 L’anisotropie et les effets de surface

L’anisotropie est obtenue en passivant les parois avec un polymere de fluorocarbone.
Dans la section 3.5, il est démontré que le C4Fg fournit cette passivation au détriment
de la sélectivité a-Si:SiO,. Ainsi, ajuster le ratio de SFg est important a la fois pour
I’anisotropie et la sélectivité.

Dans la figure 3.11a, des échantillons de type A (droite) et de type B (gauche) sont
gravés et imagés au SEM avec un angle rasant de 15°. Dans 'image de gauche, il n’y
a pas de couche d’arrét. La surface exposée au plasma est donc du a-Si. Dans 'image
de droite, la gravure est faite sur une topographie et arréte sur la couche d’oxyde. La
nécessité de graver dans la nanotranchée impose que presque 50 % de la gravure soit
effectuée alors que la surface de 'oxyde est exposée au plasma. Les procédés démontrés
sont sous-passivés, ce qui cause des profils surplombants. Néanmoins, la structure de

droite est beaucoup plus surplombante que celle de gauche, méme si le temps de gravure
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est plus court. La plupart des structures de ’échantillon de droite étaient completement
affaissées. Ce phénomeéne a aussi été observé avec d’autres parametres.

Les auteurs des références [95, 96] rapportent que des ratios de SFg de 30 — 35 %
produisent des parois verticales et que la valeur optimale dépend de la pression. Méme
si dans nos travaux ces parametres produisent aussi des parois presque verticales sur
les échantillons de type B, des ratios inférieurs de 26 — 28 % sont nécessaires pour les
échantillons de type A a cause de la présence de 'oxyde, tel que montré sur la figure
3.11b. Selon la figure 3.5, ceci réduit la sélectivité a-Si:SiOy d’environ un tiers. Puisqu’il
a été établi précédemment que la pression est la clef pour graver le silicium dans les
nanotranchées, la puissance du plateau peut étre réduite de 15 a4 10 W sans impact sur la
gravure du silicium dans les tranchées. Selon la figure 3.7, une puissance du plateau plus
faible permet de compenser partiellement pour la perte de sélectivité a-Si:SiO, causée
par le ratio de SF¢ plus faible. Ainsi, nos travaux montrent que le ratio de SFg optimal
dépend aussi de la présence ou de I'absence d’une couche d’arrét d’oxyde et fournit une
méthode pour optimiser les conditions du procédé. Une comparaison des parametres de

gravure pour les deux scénarios est présentée dans le tableau 3.1.

3.6.4 Discussion sur les effets de chargement de surface

Nous avons démontré que la présence d’une surface d’oxyde augmente le profil sur-
plombant de nanostructures de a-Si (figure 3.11) et qu’elle inhibe la gravure dans les tran-
chées lorsqu’utilisée avec une haute pression (figure 3.10). Une explication possible pour
ces résultats est que la surface d’oxyde charge positivement lorsqu’exposée au plasma.
Le chargement peut causer des profils surplombants sur les parois, du footing et peut
aussi ralentir la gravure de surfaces [110, 111]. Dans notre cas, 'effet observé doit étre
relié & la surface d’oxyde, car n’importe quel effet causé par la nanostructure serait tou-
jours présent et passerait inapergu. Une charge positive sur ’oxyde dévierait les ions vers
les parois, causant une gravure de la couche de passivation et des profils surplombants
comme observé. Elle peut aussi repousser les ions avec une basse énergie, les empéchant
de graver la passivation sur les tranchées.

Les résultats montrent que la pression est le parameétre qui a le plus grand impact sur
la gravure dans les nanotranchées, et une observation similaire est rapportée par Park et
al. [111]. Nous suggérons que la plus faible pression change la distribution en énergie des

ions vers les plus hautes énergies, tout en changeant la quantité de charge accumulée 3 la
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surface, d’une fagon favorable a vaincre les effets de charge. Ceci serait compatible avec
les travaux de Park et al. [111].

Nous croyons aussi qu’utiliser une plus grande puissance de plateau n’augmente pas
la gravure dans les tranchées d’oxyde, car les procédés avec P, = 15 W fonctionnent
seulement & basse pression. De plus, les hautes puissances de plateau dégradent la sélec-
tivité a-Si:Si0O,. Nous avons aussi montré dans le tableau 3.2 en utilisant du C4Fg pur
qu’augmenter la puissance du plateau augmente le taux de déposition du polymeére de
fluorocarbone. Ceci suggere que la couche de passivation elle-méme est chargée a cause
de la contribution ionique.

Nous excluons aussi que le probléme observé est un effet de la sélectivité a-Si:SiO,.
Dans la figure 3.10, il n’y a pas de corrélation entre la sélectivité (4:1 & 10:1) et la capa-
cité a graver dans les tranchées. Cependant, nous avons observé dans d’autres expériences
qu'utiliser un ratio de SFg extrémement grand (73 %) permet la gravure dans les tran-
chées a haute pression. Dans ce régime de ratios, la sélectivité est élevée (34:1) mais
la gravure est isotrope. Nous suggérons que dans ce cas extréme, le film de passivation
présent a la surface est trop mince, voir quasi absent, de sorte qu’une accumulation de
charge n’empécherait pas la gravure de la tranchée par le fluor neutre.

Des expériences avec un suivi précis de la densité et de ’énergie des ions, combinées
avec de la simulation, seraient nécessaires pour valider ces prédictions, mais sont au dela
de la portée de ce travail.

3.7 Conclusion

La gravure ICP de nanostructures de silicium amorphe sur une nanotopographie a
été réalisée en utilisant un plasma mixte de C4Fg/SFg. Nos résultats montrent que la
puissance de la bobine peut étre utilisée pour ajuster le taux de gravure, premettant la
gravure reproductible de films minces de 40 nm. En utilisant une puissance de 100 W,
nous avons ensuite démontré comment les taux de gravure et les sélectivités dépendent
du ratio de SFg, de la puissance du plateau et de la pression de la chambre. Ces résultats
nous renseignent sur les mécanismes de gravure a ’échelle microscopique. Nos procédés
ont été appliqué a différents types d’échantillons nanostructurés. Nous avons observé
que la quantité de passivation par le C4Fg requise pour obtenir des parois verticales est
plus grande en présence d’une couche d’arrét d’oxyde. Pour graver le silicium dans les

nanotranchées d’oxyde, il est nécessaire d’utiliser une pression de 6 mTorr. Alors qu'une
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pression de 12 mTorr ou plus permet une meilleure sélectivité a-Si:SiO,, la gravure arréte
quand la surface de 'oxyde est atteinte, laissant la tranchée incomplétement gravée, méme
avec une sévere surgravure. Il est suggéré que la dépendance envers la surface du profil
vertical et de la gravure de tranchée peuvent toutes deux étre expliqués par des effets de
charge. Finalement, nous avons démontré un procédé capable de produire des nanofils
hautement conformes de a-Si de 20 nm croisant des tranchées dans l’oxyde de 15 nimn avec
des parois verticales et une sélectivité a-Si:SiO, de 4.3:1 suffisante pour des applications

avec de la nanotopographie, comme les transistors multigrille ou les SETs.
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Chapitre 4
Caractérisation électrique

Dans ce chapitre, les résultats concernant la caractérisation électrique des dispositifs
sont présentés. D’abord, la méthodologie et le montage expérimental sont expliqués.
Ensuite, la mesure de l'effet Hall classique sur des microfils de Ti permet de mesurer la
densité de porteurs de charge. Puis, une mesure simple de la conductivité du substrat
en température permet de montrer que le substrat de silicium dopé devient isolant a
basse température. Ensuite, la mesure de la résistance de nanofils prés des transistors
mono-électroniques (SETs) permet de connaitre leur épaisseur aprés le polissage grace
a un modele. Finalement, les résultats concernant les transistor mono-électronique en
silicium (Si-SET) sont présentés. Un sommaire des caractéristiques courant-tension (IV)
des tous les dispositifs est d’abord donné. Les performances du dispositif, ’observation
du régime a peu d’électrons/trou, 'observation de I'effet du gap du silicium et les défauts

du dispositifs sont ensuite analysés.

4.1 Montage de caractérisation cryogénique

La caractérisation électrique a basse température des dispositifs est réalisée dans le
cryostat & température variable (VTI) du laboratoire de caractérisation des dispositifs
quantiques (Michel Pioro-Ladriere). Le schéma expérimental et une photo du montage
sont présentés a la figure 4.1. La chambre a température variable permet de caractéri-
ser les puces a des températures de 1.5 & 300 K. De I’hélium gazeux est injecté dans la
chambre & partir d'un réservoir liquide (4 K). En pompant, la température peut des-
cendre a 1.5 K. Deux thermometres et deux éléments chauffants asservis par un contrd-

leur permettent de contréler la température. Pour obtenir une température minimale, la

99
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cryostat
bobine j température
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Figure 4.1. a) Schéma expérimental des mesures cryogéniques. La puce est montée
sur un support amovible fixé au bout d’une canne. De 'hélium liquide ou gazeux est
utilisé pour le refroidissement. Une pompe permet de faire descendre la température
jusqu’a 1.5 K. La puce est connectée sans filtres & I'unité de source/mesure SMU 4
quatre canaux contrblée par un ordinateur. b) Photo du montage.

chambre est remplie d’hélium liquide de fagon a immerger la puce. Le pompage permet
alors de faire descendre la température sous 1.4 K (limite du thermomeétre). Un aimant
supraconducteur permet d’appliquer une induction magnétique jusqu’a 8 T.

Une unité de source/mesure (SMU) Agilent E5270B a quatre canaux MPSMU contro-
lée par un ordinateur est utilisée pour les mesures électriques. Chaque canal permet d’ap-
pliquer des tensions avec une résolution de 20 pV et de mesurer des courants de 10 fA. Un
SMU permet de fournir une tension (un courant) noté VARgource €t de mesurer le courant
(la tension) VAResure €nvoyé par l'unité, et ce sur chaque canal. Cette fonctionnalité
est tres utile pour tester la validité des mesures. Par exemple, un courant injecté par
la source devrait étre récupéré par le drain. Si des fuites sont présentes, ou s’il y a une
erreur dans le montage, il est alors plus facile de I'identifier. Les canaux sont connectés
par des cables BNC a un commutateur, qui permet de connecter les plots du support a

puce avec les appareils.
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Figure 4.2. Schéma expérimental de la mesure de 'effet Hall. Les canaux sont notés
selon la convention (VARgource; VARmesure)-

4.2 Effet Hall

Lleffet Hall classique permet de mesurer la densité de porteurs dans un métal ou un
semi-conducteur. Le schéma expérimental est illustré a la figure 4.2. Quand un courant
circule dans un fil de section rectangulaire de largeur w et d’'épaisseur t, 'induction
magnétique B donne lieu & une accumulation de charge en bordure du fil qui se traduit
par une différence de potentiel Vi,y = V_ — V. Le calcul de I'équilibre de la force de

Lorentz et du champ électrique donne la condition d’équilibre

Ips B
VHall = - Zzt s (41)
Viant 1
Ry = —22at _ _ 2 2
Hall IosB — (4.2)

avec n la densité électronique et e la charge de I’électron en valeur absolue {112, pp.
11-15]. La mesure de Vi) en fonction de B donne directement la densité de porteurs.
Une mesure de l'effet Hall sur un microfil tel de celui de la figure 4.2 est présentée
a la figure 4.3. L’épaisseur est de t = (60 £ 5) nm. On trouve une pente de (—2.01 &
0.04) x 107® V/T, une résistance de Hall de Ry, = —2.4 x 1071° m3/C et une densité
de porteurs de n = (2.6 4 0.3) x 10?? el./cm® en accord avec la densité électronique d’un
métal (voir annexe B). La mesure est bruitée car les tensions mesurées sont tres faibles

& cause de la grande densité de porteurs.

A partir de la densité électronique et de la résistivité, le libre parcours moyen Ay, des
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Figure 4.3. Mesure de la densité électronique du titane par effet Hall.

électrons peut étre estimé [87, pp. 27-30]. La mobilité est u est reliée A la résistivité P

par la relation

1
=— 4,
P=om (4.3)
et au libre parcours moyen par
eA
H= *m ! (44)
mTup

avec vr la vitesse de Fermi des électrons. Le libre parcours moyen est donc

AV4 2m* EF hz

Fr =
e?pn P ome

Ay = ).

(37‘(’27), (4.5)
En prenant p = 8.0 x 107° Qcm (modele de résistivité, section 4.4) et m* = m,, on
trouve A\, = 1.8 nm, ce qui est nettement inférieur aux dimensions des contacts et des

nanofils fabriqués.
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épO}Q;ent

Figure 4.4. Schéma expérimental de la mesure de la conductance du substrat. L’époxy
d’argent contacte les plots du support de puce au substrat. Le contact avec le substrat
se fait par les cOtés.

4.3 Conductance du substrat en température

Un probléme rencontré fréquemment lors de la caractérisation a température ambiante
est une fuite par le substrat. Lors de la microsoudure en coin (wedge microbonding), le
bond fracasse une couche de matériau d’'une centaine de nanometres et contacte parfois
le substrat. Celui-ci est dopé avec du bore, ce qui permet une meilleure conductivité
électrique et est essentiel a la lithographie par faisceau d’électron (EBL). Afin de vérifier
électriquement comment se comporte le substrat en température, sa conductance a été
mesurée avec une méthode simple (figure 4.4). De 1’époxy d’argent contacte les plots du

support de puce a un substrat. Le contact avec le substrat se fait par les cotés.

Une tension de V = 10 mV est appliquée sur le substrat et le courant [ est mesuré
en fonction de la température. Le résultat de la mesure est montré a la figure 4.5. La

densité de courant j peut étre approximée par
j = pely, (46)

ou p est la densité de trous et vy leur vitesse de dérive. Il est supposé que v4 ne dépend

pas de la température, ce qui est relativement faux en général. A basse température, les
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Figure 4.5. Mesure de la conductivité G = I/V du substrat en fonction de la tempé-
rature T'. A basse température, les trous sont gelés sur les accepteurs de bore.

trous sont gelés sur les accepteurs de bore. L’énergie thermique libére les porteurs, ce qui

permet la conduction du courant via I’augmentation de la densité de porteurs

Ea } . (4.7)

prew|-ok

Le bore a une énergie de liaison de Es = 44 meV [87, p. 23 fig. 10]. A partir de I'encart
du graphique de la figure 4.5, une valeur de E4 = 186 meV est obtenue, ce qui est
raisonnable, mais un ordre de grandeur trop grand. La conduction a lieu a partir de
250 K ~ 22 meV, ce qui est compatible avec la valeur attendue de 44 meV. Ainsi, lors de
la caractérisation sous 150 K, le substrat devient complétement isolant et le probléme de

fuites par le substrat disparait.

4.4 Nanofils

La mesure de la résistance de nanofils (NWs) de titane permet la détermination
de I’épaisseur du nanofil de facon non destructive apres chaque itération de polissage
chimico-mécanique (CMP). Cette méthode d’amincissement-caractérisation successives

tres précise permet d’amincir les SETs situés tout prés afin d’atteindre des épaisseurs
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Figure 4.6. Schéma expérimental de la mesure de nanofils. Les canaux sont notés
selon la convention (VARgource, VARmesure)-

extrémement fines, jusqu'a environ 2 nm. Elle a été introduite par M. Guilmain, T.
Labbaye, C. Nauenheim, S. Ecoffey et D. Drouin [94]. Dans le cadre des travaux de ce
mémoire, un modele de résistivité est utilisée pour mesurer 1'épaisseur des nanofils et des
SETs.

La figure 4.6 montre le schéma expérimental de la mesure de résistance d’un nanofil.
La mesure est effectuée a deux pointes, car les résistances de contact avec la technique
de microsoudure utilisée sont faibles. La résistance des fils reliant le commutateur au
support de puce n'est pas suffisante (2 x 101 Q a 300 K) pour influencer fortement le
résultat. De plus, il est attendu que cette résistance diminue un peu avec la température,
puisque les fils sont en partie froids.

Une mesure de résistance de nanofil' a basse température (T = 1.75 K) est présentée
a la figure 4.7. Le graphique montre le courant dans les deux canaux (source et drain)
du SMU. Le drain est mis a la masse (Vp, = 0), et le potentiel est appliqué sur la source
(Vs). La caractéristique IV est linéaire sur une grande plage de courant. Sur un autre
nanofil, le courant mesuré est allé jusqu’a ~ 3 mA avant que celui-ci ne claque.

Un modeéle de résistivité est ensuite utilisé pour calculer I'épaisseur du nanofil. Ce
modele prend en compte les collisions des électrons sur les grains et les interfaces et
permet une grande précision. Il a été validé par des mesures par microscope a force
atomique (AFM). La résistance des fils de titane reliant les plots de contact au nanofil
doit étre prise en compte. Le tableau 4.1 donne les parametres géométriques utilisés dans
le modele. La figure 4.8 montre la résistance du nanofil et la résistance totale en fonction
de I’épaisseur pour ces parametres. Selon cette courbe, ’épaisseur du nanofil de la figure

4.7 est de (9 £ 1) nm. Il s’agit d’une épaisseur typique. En effet, méme si le polissage

'L’identifiant du Systéme de Suivi des Echantillons (SSE) du nanofil est F802D-C3H.
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Figure 4.7. Courants source et drain dans un nanofil de titane & T" = 1.75 K. Un
ajustement de courbe linéaire donne une résistance R = 7.717 kQQ.

Tableau 4.1. Parametres géométriques du modele de résistivité. NW signifie nanofil,

PG signifie « partie reliant le nanofil au contact

» et CT signifie contact.

Parametre Valeur
Longueur NW 1.0 pm
Largeur NW (40 £+ 2) nm
Longueur PG 4 um
Largeur PG 500 nm
Longueur CT 500 pm
Largeur CT 2 X 2 um
Profondeur ini. CT 60 nm

Profondeur ini. NW

20 nm
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Figure 4.8. Modele de résistivité des nanofils. La résistance du nanofil et des électrodes
de contacts est calculée & partir d’un modele de résistivité calibré expérimentalement
et des parameétres géométriques du dispositif. La résistance mesurée permet d’extraire
P’épaisseur du nanofil de fagon non-destructive.

est arrété dés que dispositif est suffisamment poli pour fonctionner (¢p), une certaine
épaisseur de titane est tout de méme polie. De plus, la surface du nanofil s’oxyde dans
lair avant que celui-ci ne soit passivé, ce qui consomme quelques nanometres de son

épaisseur.

4.5 Transistors mono-électroniques

Dans cette section, les mesures électriques des SETSs sont présentées. Elles sont prises
a basse température, entre 1.5 et 1.75 K, pour que ’énergie thermique des électrons soit
suffisamment faible pour résoudre les niveaux d’énergie discrets de l'ilot. La figure 4.9
illustre le circuit de mesure des SETs. Deux canaux SMU sont utilisés pour la source et le
drain. La tension est asymétrique, c’est-a-dire que la tension est appliquée sur la source
ou le drain pendant que 'autre canal est mis a la masse. Les courants source et drain
sont mesurés individuellement, ce qui permet de séparer les fuites a la grille du courant
passant réellement par l'ilot. La tension de grille est appliquée sur la grille latérale et
sur la grille supérieure simultanément, dénotée simplement par V;. Quand une seule des

deux grilles est utilisée, la notation Vg jor ou Vi sup est employée. Le courant de fuite de
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VG lats IG lat VG sup: IG sup

100 nmy

Figure 4.9. Schéma expérimental de la mesure de SETs. Les canaux sont notés selon
la convention (VARgource; VARmesure )-

la grille est aussi mesuré.

La caractérisation d'un SET nécessite la mesure du courant source-drain Ipg en fonc-
tion de la tension source-drain Vpg et de la tension de grille V. Cette carte de courant
bidimentionnelle permet d’observer la signature des niveaux discrets d’énergie dans 1'ilot,
tel qu’expliqué dans les sections 1.1.5 et 1.3.3 et a la figure 1.16, et est appelée diamant

de Coulomb ou parfois diagramme de stabilité.

4.5.1 Sommaire des dispositifs

Les dispositifs ayant obtenu le plus de succes sont ceux possédant une grille supérieure
en plus de la grille latérale. Les données présentées proviennent de I’échantillon FR02D
possédant trois dispositifs de type SET et un nanofil par cellule. Les deux cellules fonc-
tionnelles sont C3 et C4, pour un total de six SETs et deux nanofils. Les dispositifs sont
identifiés tel qu’expliqué a la figure 2.6. La figure 4.10 montre les mesures de diamants
de Coulomb des six dispositifs.

La conductance différentielle Gps = g{,—g‘;‘ permet d’identifier les frontiéres des dia-
mants plus précisément et de distinguer les états excités. Celle-ci est calculée numérique-
ment a partir des données de la figure 4.10 et est présentée a la figure 4.11.

Par conception, les dispositifs positionnés en G et en B dans la cellule ont une grille
distante de 70 nm du canal source-drain, alors que celui en D a une grille a 40 nm. 1]

y a une étonnante corrélation entre la forme des diamants de Coulomb et la position
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Figure 4.10. Sommaire des mesures de diamants de Coulomb de I’échantillon F802D
aT=15K.
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Figure 4.11. Sommaire des mesures de diamants de Coulomb de I’échantilion F802D
en conductance différentielle. Les régions bleues en dehors du diamant central sont dues
a la limite en courant du SMU.
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Figure 4.12. Diamant de Coulomb d’un dispositif sans grille supérieure. Le levier de
grille est insuffisant pour fermer le diamant & cause de I’énergie d’addition colossale de
celui-ci. L’échantillon est F802C-D4B et a subi des observations au SEM qui peuvent
étre responsables du décalage du diamant vers la droite.

du dispositif dans la cellule. Ceci pourrait étre di a 'alignement de 1'llot par rapport
a la grille qui serait similaire dans les deux cas. Il s’agit trés probablement d'un effet
géométrique. Cependant, ’observation au microscope électronique a balayage (SEM) des
dispositifs est impossible a cause de la présence de la grille supérieure et de la couche de
passivation.

Les échantillons sans grille supérieure ne possédent pas un levier de grille suffisant
pour caractériser le diamant central dans son ensemble a cause de son énergie d’addi-
tion gigantesque. Les données présentées a la figure 4.12 montrent cependant que ces

dispositifs ont le méme comportement et sont aussi trés reproductibles.

4.5.2 Observation du gap et implications sur le comportement

mono-électronique

Un fait remarquable est que tous les dispositifs de la figure 4.10 montrent un diamant
de Coulomb gigantesque, correspondant a une énergie d’addition de plus de 1200 meV.
Cette région centrale ou le courant est bloqué est due en grande partie au gap du sili-

cium, qui est de 1.16 eV a cette température. Le gap est mesurable sous la forme d’un
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Figure 4.13. Observation du gap et du régime a un seul électron. Le premier niveau
de trous n’est pas visible car la grille claque avant qu’une tension suffisante ne soit
atteinte. Les lignes en pointillé indiquent les frontiéres des régions de transport de
fagon approximative. Pour Vg > 0V, les grilles latérales et supérieures sont utilisées
de pair. Pour Vg < 0V, seule la grille supérieure est utilisée, avec Vg1 = 0 V. Le
levier de grille et les pentes sont ainsi différentes dans les parties gauche et droite.

espacement géant, entre les niveaux d’énergie discrets des électrons et des trous dans le
diagramme de bande de la figure 1.16a. La forme en losange de la région du gap est la
signature des niveaux d’énergie discrets dans le dispositif. Ces mesures montrent que la
représentation simplifiée de la figure 1.16 modélise bien le comportement du dispositif.
Les électrons occupent alors un état quantique dans I'ilot et sentent I'interaction de Cou-
lomb. L’observation compléte du gap dans une mesure de diamant de Coulomb a été

réalisé seulement dans des systémes & base de carbone [113, 114].

La figure 4.13 montre un dispositif pour lequel le diamant central est presque entie-
rement visible. Des lignes en pointillé indiquent les frontieres approximatives entre les
régions de transport. Pour Vi > 0 V, les grilles latérales et supérieures sont utilisées de
pair. Pour Vi < 0 V, seule la grille supérieure est utilisée, avec Vg1, = 0 V. Le levier de

grille et les pentes sont ainsi différentes dans les parties gauche et droite.

Des tensions de grilles plus élevées ne peuvent étre utilisées car les grilles claquent
avec la source ou le drain. Typiquement, la grille latérale claque vers +25V et —7 V

(pour une distance grille-drain de 70 nm). La cause de cette asymétrie n’est pas bien
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comprise et est une sérieuse limitation pour 'observation des niveaux de trous. La grille
supérieure claque vers £35 V et est moins asymétrique dans son claquage que la grille
latérale. Par exemple, une tension de 22 V appliquée sur la grille latérale 4 40 nm du canal
source/drain du dispositif de la figure 4.11 (c) ou (f) correspond & un champ électrique
de 5.5 MV /cm, ce qui est trés prés de la tension de claquage de 'oxyde de silicium ou
du nitrure de silicium, qui est de ~ 10 MV/cm.

Une observation empirique basée sur une multitude de séries de données est que
les pentes des diamants sont généralement plus régulieres quand les deux grilles sont
utilisées de pair, comme dans la partie droite de la figure 4.13. Dans la partie gauche,
les pentes montrent des changements d’angle étranges. Ces irrégularités pourraient étre
dues a la forme de 1'1lot ou a des pieges dans celui-ci. On sait qu’a cause de la sélectivité
défavorable du CMP envers I'ilot, celui-ci a trés probablement une forme creuse (voir la
figure 2.26). De méme, la rugosité du canal causée par la lithographie est une autre source
de déformation de 1'llot. Une forme irréguliere, ou encore des défauts, pourraient causer
une modulation du potentiel de confinement idéal qui serait visible selon la position de
la grille.

L’observation compléte du gap permet de mesurer l'alignement des bandes (figures
1.14 et 1.15). Comme la densité électronique est nulle pour Vg = 0 V dans 1ilot, le
niveau de Fermi des électrodes ne peut s’aligner avec le centre du gap du silicium, car
ce processus nécessite un transfert de charge entre l'ilot et 1'électrode métallique. On
constate que le centre du diamant central de la figure 4.13 coincide approximativement
avec Vg = 0 V. Si l'alignement des bandes prédit avec les affinités électroniques extraites
de la littérature (figure 1.15) était juste, le diamant correspondant a n = 1 serait trés prés
de Vg = 0 V, et le diagramme entier serait décalé vers la gauche. Il est probable que la
valeur en cause soit le travail d’extraction du titane. Dans la littérature, la valeur donnée
varie beaucoup selon la méthode expérimentale et la qualité du titane. Par exemple, une
valeur de 4.33 eV par effet photoélectrique [115] ou de 4.1 eV par effet thermoionique
[116] est rapportée. Selon I’alignement des bandes mesuré, il faudrait plutét une valeur
de 4.6 eV.

Amélioration de la plage accessible des niveaux d’énergie de I'ilot

Suite aux résultats obtenus et aux limitations dans le nombre de diamants visibles,
il serait intéressant d’augmenter la plage de niveaux d’énergie accessible avec la grille.

Deux éléments importants peuvent étre améliorés.
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D’abord, la grille latérale claque pres de la tension maximale du diélectrique (~
10 MV /cm) pour les tensions positives, mais pas pour les valeurs négatives. Comme les
deux grilles ne peuvent étre utilisés conjointement, le levier de grille est insuffisant et
les niveaux a un seul trou ne sont pas accessibles dans les mesures. Comprendre ce qui
cause le claquage de la grille dans les valeurs négatives pourrait permettre de résoudre
ce probléme.

Ensuite, le levier de la grille doit étre augmenté. La premiére approche qui a été
tentée avant d’obtenir des dispositifs fonctionnels fut de réduire la distance de la grille
latérale dg 1. pour augmenter sa capacité. Le probléme de cette approche est que le
levier augmente proportionnellement & 1/dg 1.2 et le champ électrique suit la méme
loi d’échelle. Ainsi, méme si une tension de grille inférieure est nécessaire, le claquage
se produit aussi & une tension inférieure, de sorte que la plage accessible de niveaux
d’énergie est inchangée. La deuxieme approche consiste a jouer sur la géométrie de la
capacité, c’est-a-dire a augmenter la surface en commun entre la grille et I'ilot. Ceci a
été réalisé en ajoutant une grille supérieure, ce qui a permis d’augmenter le levier sans
changer la tension de claquage. Le substrat pourrait aussi étre utilisé comme grille, a

condition d’augmenter son dopage afin de le rendre conducteur a basse température.

4.5.3 Diamant a un électron

Le régime a peu d’électrons a été observé dans quatre des six dispositifs caractérisés
de la figure 4.10. La figure 4.14 présente les données du dispositif F802D-C3D. Les états
de charge de l'llot n = 0, n = 1 et n = 2 sont clairement visibles. Sur la figure 4.14b,
les contours des diamants sont identifiés par des lignes pointillées blanches et retracés en
(a) et en (c) pour comparaison. Les pentes m, et m_ permettent de calculer le levier
de la grille «, tel qu’expliqué a la section 1.1.5. L’énergie d’addition E,4q4 est mesurée 3
partir de la hauteur des diamants. Ensuite, la capacité totale Cy; = e?/E¢ est calculée en
faisant 'approximation que la contribution Fy de I’équation 1.51 est petite devant E¢, et
donc que F,qq = E¢c. La capacité de grille Cg est ensuite calculée & partir de la formule
Cg = aChy. Les résultats sont présentés dans le tableau 4.2. Les capacités ne peuvent
pas étre calculées pour n = 0, car dans ce cas l'énergie de charge est petite devant la
contribution du gap Ex ~ 1160 meV.

Dans le tableau 4.2, on voit que les pentes des diamants et les leviers de grille dimi-

2En premiére approximation, la capacité est en 1/d.
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Figure 4.14. Diamants de Coulomb dans le régime a quelques électrons. Ceux-ci sont
clairement visibles dans le courant (a) et la conductance différentielle (b) du dispositif
F802D-C3D. Les données en (a) et en (b) sont des agrandissement des données de (c).
L’énergie d’addition et les pentes des diamants changent avec le nombre d’électron, ce
qui est typique pour les boites quantiques semi-conductrices 4 peu d’électrons.
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Tableau 4.2. Parameétres extraits des diamants de Coulomb de la figure 4.14. Les
capacités ne peuvent pas étre extraites du diamant n = 0 car I’énergie de charge n’est
pas la contribution dominante.

no My m_ o Foaq (meV) Cyp (aF) Cg (aF)
0 0.0753 -0.0837 0.0396 1240

1 0.0660 -0.0656 0.0329 95.3 1.68 0.055

2 0.0528 -0.0492 0.0255 58.5 2.74 0.070

nuent quand n augmente. Cet effet est dQi a la nature semi-conductrice de I'flot et au
faible nombre d’électrons [81]. La figure 4.15 illustre ce phénomeéne. Pour n = 0, la den-
sité électronique dans I'llot n. est nulle, de sorte que le champ électrique des électrodes
environnantes ne peut étre écranté. Pour n = 1, la densité de probabilité de présence
élevée de I’électron au centre de 1'llot fait en sorte que le champ électrique est écranté
sur une distance non négligeable devant la taille de I'flot. Plus le nombre d’électrons est
élevé, plus le champ électrique est écranté sur une petite distance, qui tend vers zéro
pour une densité typique d’un métal (voir le tableau 1). Alors que la capacité de grille
reste quasiment inchangée di a sa grande distance, les capacités a la source et au drain
changent significativement lors de 'ajout d'un seul électron. C’est ce qui est observé dans
les résultats du tableau 4.2. De plus, ce comportement est observé dans tous les dispositifs

ou suffisamment de diamants de Coulomb sont visibles (figure 4.11 (a), (c) et (d)).

Le nombre d’électrons a aussi un effet sur les coefficients tunnel des jonctions. Sur
la figure 4.14, le courant du premier pic est moins élevé que celui du deuxieme. Tel
qu’illustré a la figure 4.15, 'épaisseur de la jonction tunnel diminue avec 'augmentation
du nombre d’électrons. La probabilité tunnel s’en trouve augmentée, de méme que le
courant. Cet effet est aussi présent sur les autres dispositifs de la figure 4.11 ou des
diamants sont visibles. Cet effet est également rapporté par Jarillo-Herrero et al. {113]

dans un nanotube de carbone.

L’observation que la capacité de grille ne varie pas beaucoup avec n et I'augmenta-
tion de la capacité source/drain avec n semble indiquer que ’énergie de charge est la
contribution dominante. Si I’énergie de confinement quantique Eyx était dominante, une
grande variation de E,4q avec n ne serait pas attendue. De plus, la taille de I'llot devrait
étre beaucoup plus faible que celle qui est fabriquée pour que cette contribution soit

suffisamment grande. Supposons que l'ilot a une hauteur ¢ = 5 nm, ce qui est possible si
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Figure 4.15. Impact qualitatif du nombre d’électrons sur la forme du potentiel de
confinement de l'llot. La densité de probabilité de I'électron est représentée schéma-
tiquement en bleu et en vert. Les électrons se redistribuent pour écranter le champ
électrique. Plus le nombre d’électrons est élevé, plus le champ électrique est écranté
sur une petite distance, qui tend vers zéro pour une densité typique d’un métal. Cet
effet affecte I’épaisseur de la jonction tunnel. A faible nombre d’électrons, la jonction
est plus large, de sorte que la probabilité tunnel et le courant sont moins grands.

I’épaisseur du nanofil est de 9 nm tel que démontré a la section 4.4. En utilisant 1’équation
1.49, on trouve Ex = 1 meV pour la transition de un a deux électrons, ce qui est presque
deux ordres de grandeur trop faible. En supposant maintenant que le potentiel de confi-
nement est déformé par les champs électriques et que 'espace que peuvent explorer les
électrons est en fait plus petit que celui de I'ilot, il faudrait que cette région de 'espace
ait des dimensions latérales inférieures & 7 nm dans toutes les directions pour avoir le
bon ordre de grandeur (100 meV). Une dimension si faible pourrait étre possible, de sorte
que Ec et Ex seraient du méme ordre. Un calcul auto-cohérent serait nécessaire pour
calculer cet effet avec précision. De plus, moins de bruit télégraphique dans les données

pourrait aider a identifier les états excités et déterminer les états orbitaux.

4.5.4 Dépendance en température du blocage de Coulomb

Afin d’observer du blocage de Coulomb, ’énergie thermique des électrons doit étre
significativement plus faible que ’espacement en énergie des niveaux de I'tlot. A la section
4.5.3, il a été démontré que 1'énergie de charge des diamants n = 1 et n = 2 est grande,
de l'ordre de la centaine de milliélectron-volt. Ainsi, il est attendu que le blocage de ces

diamants subsiste a des températures élevées, voire méme a la température ambiante. La
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figure 4.16 montre les diamants a zéro, un et deux électrons du dispositif F802D-C3G
pour des températures de 1.5 a 100 K. Au dela de cette température, des fuites par le
substrat empéchent la mesure. Les régions a zéro et un électron sont encore clairement

visibles, méme a une température élevée.

Les fuites par le substrat sont causées par les contacts microsoudés. Lors de la soudure,
le chevron broie une couche de matériau en surface, établissant un contact entre le fil
de soudure et le substrat. A basse température, le substrat est isolant, ce qui permet la
mesure des dispositifs (voir la figure 4.5). Cependant, deés 150 K, les champs électriques
intenses ionisent des dopants et causent des fuites entre la grille et les autres contacts.
Une autre méthode de contact devrait étre utilisée pour permettre la caractérisation a
des températures plus élevées.

Il est & prévoir que des traces du diamant a un électron devraient subsister & tempéra-
ture ambiante. Cependant, le fait le plus remarquable est que le diamant & zéro électron
devrait encore présenter une grande région completement bloquée. L’énergie d’addition
de ce diamant est de plus de 46 fois la température ambiante. De plus, la densité élec-
tronique du silicium intrinséque a cette température est environ de 10* em=3 [87], alors
qu’un électron dans 'flot correspond & une densité de 10'® cm 3. Ainsi, statistiquement,
peu d’électrons devraient étre excités thermiquement et causer des fuites. La figure 4.17
montre des mesures préliminaires a température ambiante sur I’échantillon F802A. La
prochaine étape est de mesurer un diamant complet.

4.5.5 Sauts de charge et bruit télégraphique

Les diamants de Coulomb présentés jusqu’a présent montrent souvent des sauts de
charge. Ceux-ci sont généralement causés par des défauts chargés pres de I'tlot. En chan-
geant les potentiels de la grille ou de la source, ces défauts peuvent changer d’état de
charge, ce qui cause un décalage du potentiel chimique dans 'llot. En fait, les SETs sont
d’excellents détecteurs de charge.

Sur la figure 4.18, on voit la présence de tels sauts dans la conductivité d’'un Si-
SET. Au fur et & mesure que le potentiel de grille augmente, des piéges deviennent
chargés en électrons. Lors d’un saut, la courbe se déplace vers la droite car les piéges se
chargent négativement. A cause de la grande tension source-drain appliquée, les pics de
Coulomb ne sont pas visibles, mais le courant augmente avec le nombre de niveaux dans

la fenétre de transport. Ce phénomeéne retarde 'apparition des premiers pics de Coulomb
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Figure 4.16. Diamants de Coulomb en fonction de la température montrant la per-

sistance du blocage jusqu’a 100 K (8.6 meV). Au dela de cette température, des fuites
par le substrat empéchent la mesure.
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Figure 4.17. Caractéristique IV d’un Si-SET a température ambiante. Le dispositif
D4G conduit un peu le courant & haute tension, alors que le D3G reste bloqué. Ces

mesures indiquent que le diamant central, visible dans la figure 4.10, est probablement
encore présent a4 température ambiante.
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Figure 4.18. Courant dans un Si-SET en fonction de la tension de grille. La présence
de sauts dans la courbe est due au changement d’état de charge de piéges prés de I'ilot.

La mesure a quatre canaux indépendants permet de distinguer les fuites du courant
drain-source.
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Figure 4.19. Trace temporelle du courant dans un Si-SET. Trois niveaux sont claire-
ment visibles dans les deux canaux du SMU.

significativement quand trop de défauts sont présents.

En mesurant le courant en fonction du temps comme dans la figure 4.19, il apparait
que certaines trappes subissent des fluctuations de leur état de charge qui se traduit
par une modulation du courant source-drain. Généralement, les électrons bougent entre
une trappe et un contact, I'flot ou une autre trappe par effet tunnel ou par activation
thermique. Ce processus est plus ou moins rapide selon le couplage tunnel ou la hauteur de
barriere [117]. Ces charges agissent comme des grilles locales qui déplacent le potentiel
chimique de l'tlot, causant une modulation du courant & travers le dispositif. Dans la
figure 4.19, trois niveaux distincts sont clairement visibles. Certains événements ne sont
pas visibles dii a la bande passante limitée du SMU. Le bruit dans le courant source-drain
n’est pas dii au temps d’intégration, car le signal de la grille est beaucoup moins bruité.

Il s’agit plutot de fluctuations de trappes trop rapides pour la bande passante du SMU.

4.5.6 Performance des transistors

Dans cette section, les performances des Si-SETs fabriqués sont analysées selon les

criteres de l'informatique classique et quantique.
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Transistors classiques

Les performances des transistors classiques sont évalués selon les criteres suivant :

1. Ratio I,n/los : Un transistor est un commutateur controlé électriquement. Un
bon transistor doit pouvoir communiquer avec des éléments distants d’un circuit
intégré. Le courant dans I’état ON du transistor I,, doit étre le plus grand possible
pour charger les éléments du circuit rapidement. Dans I’état OFF, un transistor
doit avoir un courant de fuite I, le plus faible possible pour éviter la dissipation
d’énergie et le chauffage. Le ratio I,,/I,g est une bonne mesure de la versatilité
d’un transistor, c’est-a-dire sa capacité a opérer a basse puissance s’il est inutilisé
et & fournir de la puissance lorsque nécessaire. Pour les SETs, ’énergie d’addition
E,qq influence fortement le ratio I/l et doit étre la plus grande possible. Entre
autres, elle devrait étre au moins dix fois supérieure a ’énergie thermique pour que

le blocage de Coulomb permette un blocage quasi complet du transistor.

2. Pente sous le seuil : La tension appliquée sur la grille pour changer 1’état du
transistor est la méme que la tension source-drain, notée Vy4. Plus cette tension est
faible, plus la puissance consommée P = I,,Vyq est faible. Un bon transistor doit
donc fournir le plus de courant possible (condition précédente) a la tension de grille
la plus faible possible. La pente sous le seuil (SS) est définie par [99)

dVgs

§5§=—C

(4.8)

et est exprimée en mV par décade de courant. La SS doit étre la plus petite possible.

3. Vitesse d’opération : Pour un Metal-Ozide-Semiconductor Field Effect Transis-
tor (MOSFET), la vitesse d’opération intrinséque du transistor n’est pas un facteur
limitant, car elle se situe typiquement au dessus d’un térahertz. Pour un SET, elle
peut en principe atteindre une dizaine de'térahertz,® mais en pratique elle est sou-
vent de 'ordre de la dizaine de mégahertz, ce qui est problématique. Elle est limitée
par le transport séquentiel des électrons et leur temps tunnel 7 qui limite le courant
I, qui peut circuler dans le dispositif.

4. Bipolarité : Pour la logique basse puissance, il est important qu'un transistor

puisse changer d’état avec des voltages de grille positifs ou négatifs. La technologie

30n peut définir la fréquence maximale d’opération fmax comme l'inverse du temps que prend un
électron pour traverser I'flot. La résistance tunnel doit étre supérieure & Rq pour chaque jonction et
C > 0.5 aF, soit dix fois 100 °C d’énergie de charge. Ainsi fmax = 1/(2RqQC) = 39 THz.
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Tableau 4.3. Ratio I,,/Iog des Si-SETs et comparaison avec un MOSFET. L’avantage
d’un SET est sont faible Iog, alors que celui d'un MOSFET est sont grand I,,. Les
données pour les Si-SETs sont prises a basse température (1.5 K).

Si-SET, Vps =1V Si-SET, Vps=0.1 V. MOSFET, Vju =1V

I, 10 nA 1 nA 1 mA
Ig < 500 fA < 10 fA 50 pA
Ion/Lg 2 x 10* 10° 2 x 107

métal-oxyde—semi-conducteur complémentaire (CMOS) repose sur deux types de
transistors (types n et p) pour accomplir cette fonction. Les SETs possédent cette
caractéristique par défaut, a condition que des charges de fond ne décalent pas le
potentiel chimique de l'ilot.

Le ratio 1,,/ I des transistors fabriqués est excellent pour un SET. La tension d’opé-
ration peut étre poussée a un niveau énorme pour ce type de dispositif griace a ’énergie
d’addition colossale du premier diamant. Le tableau 4.3 montre le ratio I,,/I,¢ pour
différentes tensions d’opération Vpg. Celui d’'un MOSFET typique est donné a titre de
référence. Les données pour les Si-SETs sont mesurées a basse température (1.5 K) sur
les dispositifs F&802D-C4G et C4B.

La figure 4.20 montre le courant en fonction de la tension de grille pour une grande
tension source-drain. Les données en échelle logarithmique sont suffisamment linéaires
pour extraire une pente sous le seuil de 12 V/décade. Cette valeur est beaucoup trop
grande pour une application pratique (60—80 mV /décade pour un transistor commercial).
Cependant, en utilisant un oxyde de grille beaucoup plus mince et une double grille
latérale, le levier de la grille pourrait étre augmenté et la SS serait beaucoup plus faible.
Pour étre optimal, les grilles doivent envelopper I'ilot le plus possible.

Tel que discuté précédemment, ’énergie d’addition du diamant central est grande
grace au gap du silicium. Celle du diamant a un électron et les suivants sont beaucoup
plus petits. Cette caractéristique, particuliere a un ilot semi-conducteur intrinseque, offre
un avantage au niveau de la performance du dispositif. Le diamant central ayant une éner-
gie d’addition 46 fois supérieure a la température ambiante, l’opération a cette tempéra-
ture devrait étre possible (mais nécessite des modifications dans la méthode de contact
des dispositifs). L’énergie d’addition des autres diamants n’a pas a étre supérieure a la

température ambiante. Ceci permet d’avoir plusieurs niveaux d’énergie dans la fenétre
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Figure 4.20. Pente sous le seuil SS et ratio I,,/Iog pour Vps = 1.0 V. L’énergie
d’addition colossale du SET permet 'opération a une tension similaire & celle d'un
MOSFET, environ un volt. La SS n’est pas bonne, mais pourrait étre améliorée avec

un oxyde de grille similaire & celui d'un transistor CMOS. La ratio Io,/log atteint
2 x 10* quand la grille est poussée plus positivement.

de transport. Les valeurs de E,44(n) sont telles que pour Vps = 1 V, il peut y avoir plus
d’une dizaine de niveaux dans la fenétre de transport. Le courant I, est donc supérieur
a celui qui serait obtenu par effet tunnel séquentiel a travers un seul niveau d’un facteur
dix. Ce phénomene est illustré dans le schéma de la figure 4.21.

La fréquence d’opération intrinséque du dispositif n’a pas été mesurée. Un estimé peut
étre réalisé en prenant comme fréquence maximale I'inverse du temps tunnel d’un électron
a travers le dispositif. En prenant I,, = 10 nA, on obtient 7 = 16 ps, soit une fréquence
maximale de 62 MHz. Bien que relativement lent, il s’agit d’'une bonne fréquence pour
un SET.

L’opération bipolaire est naturelle avec le dispositif démontré. L’alignement des bandes
aux interfaces détermine la position du diamant central dans le diagramme, tel que dis-
cuté a la section 4.5.2. Les diamants de la figure 4.10 sont tous remarquablement bien
alignés sur Vg = 0 V. Ceci semble indiquer que cette robustesse aux charges de fond (qui
sont présentes en grand nombre) et aux fluctuations du procédé provient de Palignement
des bandes. Un tel alignement systématique des diamants est relativement rare pour un

SET et permet 'opération avec des tensions de grilles positives ou négatives.
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Figure 4.21. Transport dans le régime multi-électronique du Si-SET. a) L’énergie
d’addition du diamant central permet I'utilisation d’une grande tension source-drain.
b) Dans I’état ouvert, plusieurs niveaux se situent dans la fenétre de transport. Le
nombre d’états de charge accessibles énergétiquement permet & plus grand courant de
circuler que le transport par un seul niveau.

Transistors quantiques

Pour le traitement quantique de l'information, 1'tlot doit pouvoir étre chargé avec un
seul électron de facon stable pour pouvoir manipuler son spin. Un détecteur de charge
doit pouvoir lire I'état du spin, et celui-ci doit pouvoir étre initialisé et manipulé [49].

Les Si-SET démontrés ne possedent pas encore les caractéristiques nécessaire au trai-
tement quantique de l'information. D’abord, le bruit télégraphique et les sauts de charge
sont trés grands, ce qui peut empécher I'opération stable du dispositif. Une passivation
des défauts avec un recuit sous atmosphére d’hydrogene devrait améliorer les caractéris-
tiques du dispositif.

Ensuite, le SET ne dispose pas de détecteur de charge pour détecter les événements
tunnel [44, 118] et mesurer le spin de I’électron, par exemple avec la méthode de lecture
sélective en énergie [81, 119].

Finalement, le dispositif ne dispose pas des éléments nécessaires pour faire de la
résonance électronique de spin (ESR). Pour y arriver, il faudrait intégrer une ligne a

transmission locale [46] ou un microaimant [120].
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Conclusion

Dans ce chapitre, les principaux résultats obtenus sont résumés. Ensuite, I'importance
et 'originalité ce ces résultats sont discutés. Finalement, les perspectives du projet et les

améliorations au dispositif sont explorées.

Résumé des principaux résultats

Le projet de recherche faisant 1'objet ce ce mémoire a pour but de fabriquer des tran-
sistors mono-électroniques en silicium (Si-SETSs) pour le traitement classique et quantique
de l'information avec un procédé nanodamascene. Les principaux résultats obtenus au
cours de ce projet de recherche se situent dans trois catégories faisant chacune 'objet
d’un chapitre : le procédé de fabrication (chapitre 2), la gravure plasma (chapitre 3) et la
caractérisation électrique des transistors mono-électroniques (SETs) fabriqués (chapitre
4). ‘

Le procédé de fabrication démontré comporte beaucoup d’étapes a la fine pointe de la
résolution de la lithographie par faisceau d’électron (EBL) et de la gravure par plasma a
couplage inductif (ICP). A partir d’un substrat de silicium oxydé, des tranchées sont gra-
vées dans l'oxyde par EBL et gravure plasma. Ensuite, une couche de silicium amorphe
est déposée par dépot chimique en phase vapeur sous pression réduite (LPCVD). Un
nanofil de silicium perpendiculaire a la tranchée dans l'oxyde est ensuite gravé par EBL
et gravure plasma. Le développement de cette étape requiere un procé‘dé finement opti-
misé et a fait 'objet d’une publication [91]. Aprés le recuit cristallisant du nanofil, les
jonctions tunnel sont préparées. Une couche de titane est ensuite déposée pour métalliser
les électrodes de contact, puis polie par polissage chimico-mécanique (CMP) pour révéler

le dispositif. Ensuite, une couche de passivation de nitrure de silicium est déposée, suivie

127
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de l'ouverture de vias et du dépot de contacts. Finalement, la grille supérieure est dé-
posée par photolithographie (UVL) et souléevement. Chaque étape est caractérisée avec
des méthodes standard en nanoélectronique, soit la microscopie optique, le microscope

électronique & balayage (SEM) et le microscope & force atomique (AFM).

La gravure plasma du nanofil de silicium est une gravure exigeante car elle requiére
toutes les caractéristiques d’une gravure idéale : anisotropie, sélectivité et faible taux de
gravure dépendant du rapport d’aspect (ARDE). L’apparition de problémes relatifs aux
profils verticaux et a la gravure dans une nanotopographie a nécessité une investigation
compleéte de l'effet des parametres du procédé sur la gravure. La méthode développée
démontre la possibilité de fabriquer des structures nanométriques conformes & une nano-
topographie avec le procédé plasma C4Fg/SFg mixte et fourni une méthode expérimentale
pour le développement de ce type de procédé.

Les dispositifs fabriqués démontrent le comportement attendu & basse température.
La présence d’'un diamant de Coulomb central ayant une énergie d’addition de plus de
1200 meV est la signature du gap du silicium. Ensuite, le régime a peu d’électrons a été
observé sur plusieurs dispositifs. Des effets quantiques dus a la nature semi-conductrice
de I'llot sont rapportés. Entre autres, une augmentation du couplage tunnel et de la ca-
pacité source-drain avec le nombre d’électrons est visible dans les mesures de transport
et provient de la géomeétrie du dispositif et des matériaux. Le régime & peu de trous
est quasiment atteint, mais des fuites anormales de la grille empéchent d’explorer ce ré-
gime. Des mesures de 1.5 4 100 K démontrent que le blocage de Coulomb survit encore
a ces températures. Cependant, un probléme de fuites par le substrat empéche d’effec-
tuer des mesures a plus haute température. La présence de sauts de charge et de bruit
télégraphique sont significatifs et pourraient étre grandement réduits par 'introduction

de recuits pendant la fabrication afin de passiver les pieges.

Les performances des dispositifs sont analysées selon les critéres de 'informatique
classique et quantique. Les performances démontrées a basse et moyenne température
laissent présager que le dispositif devrait démontrer du blocage de Coulomb a la tempé-
rature ambiante grace a une énergie d’addition 46 fois supérieure & celle-ci. Cettelénergie
colossale du diamant central permet d’appliquer des tensions source-drain comparables
a celles de la technologie métal-oxyde-semi-conducteur complémentaire (CMOS). Le ra-
tio I,n/I.g du dispositif est de 10°, une valeur excellente pour un SET. La fréquence
maximale d’opération du dispositif est de 62 MHz. Finalement, I’alignement des bandes

semble fournir une source de robustesse a 'alignement du diamant central, garantissant
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le fonctionnement bipolaire du transistor. Du point de vue de 'informatique quantique,
le bruit télégraphique est trop important pour permettre 1'utilisation du SET comme
détecteur de charge ou faire des expériences de résonance électronique de spin (ESR).
Des solutions sont suggérées pour réduire le nombre de pieges et de défauts causant les

sauts de charge.

Importance des résultats obtenus et contribution ori-

ginale

Le procédé de fabrication dans son ensemble est introduit pour la premiére fois.
Les techniques de nanofabrication comme 1’électrolithographie sont relativement bien
maitrisées. Cependant, certains éléments clefs du procédé sont utilisé d’une nouvelle fagon
qui permet I'innovation technologique et la fabrication de dispositifs impossibles & réaliser
auparavant. D’abord, la gravure plasma de nanostructures dans une nanotopographie est
un sujet peu documenté. La petite taille des structures fabriquées et la géométrie nouvelle
impliquée dans cette gravure font I’'objet d’un article de recherche original publié dans la
revue Microelectronic Engineering [91]. Ensuite, I'utilisation du CMP pour fabriquer des
dispositifs de taille nanométrique est relativement nouvelle. A ma connaissance, il n'y a
que deux groupes dans le monde qui utilisent ce procédé : celui de D. Drouin (Université
de Sherbrooke) et celui de G. Snider (University of Notre-Dame) [68].

Les résultats obtenus démontrent la premiére observation compléte du gap et du
régime & un seul électron d’un SET fabriqué avec un procédé de fabrication compatible
avec la fabrication a grande échelle et reproductible.

En effet, le procédé est compatible avec la production a grande échelle dans le sens
ou toutes les étapes sont ou peuvent étre réalisées avec des méthodes a grand volume,
c’est-a-dire sans écriture séquentielle (un procédé trop lent). Par exemple, la largeur
de ligne réalisée en électrolithographie (~ 25 nm) est accessible & des équipements de
photolithographie de pointe et pourrait donc étre substituée par cette technique. Les
autres étapes sont déja directement industrialisables, comme le LPCVD, la gravure ICP
ou le CMP.

Ensuite, le procédé est reproductible dans le sens ol tous les dispositifs fabriqués
démontrent un diamant central possédant une énergie d’addition supérieure a 1200 meV

(la deuxiéme plus grande rapportée pour un SET [114]) et quasi parfaitement centrés
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sur Vg = 0V de fagon systématique grace a la structure de bande. De telles caractéris-
tiques sont treés prometteuses en termes d’applications industrielles et ne sont. pas encore
rencontrées par les SETs concurrents.

La structure des niveaux d’énergie présente des avantages impossibles a réaliser avec
un ilot métallique ou semi-conducteur dopé. D’abord, P'alignement des bandes garantit
que le dispositif soit dans 1’état bloqué pour Vi = 0 V, ce qui est rarement le cas d’un
SET métallique. Les charges piégées causent souvent un décalage des diamants, ce qui
est un probléme pour les applications. Ensuite, ’espacement inégal des niveaux permet
d’augmenter le courant I, du dispositif d'un facteur 10 par rapport & un SET conven-
tionnel ou tous les niveaux sont également espacés. En effet, le transport électronique
dans un SET conventionnel se fait un électron a la fois, séquentiellement. Le courant est
limité par le temps tunnel caractéristique 7 = RC'. Un espacement inégal des niveaux
comme celui de la figure 1.16 permet de conserver le I, d’'un SET conventionnel tout en
permettant 'opération avec une grande tension Vpg, de sorte qu’une dizaine de niveaux
peuvent se situer dans la fenétre de transport en méme temps. Ceci confere un avantage
considérable au Si-SET nanodamascéne démontré. A ma connaissance, ce concept n'a
jamais été proposé comme moyen d’améliorer les performances des SETS et est donc une
contribution originale.

Perspectives

L’importance de la recherche réalisée dépasse le dispositif fabriqué. Il s’agit d’une
preuve de concept qui justifie de poursuivre les efforts de recherche. L'idée du procédé
nanodamasceéne peut étre améliorée pour réaliser des dispositifs beaucoup plus perfor-
mants et concurrentiels que ceux démontrés. Comme le CMP peut étre adapté a différents
matériaux, 'approche proposée peut étre étendue a d’autres métaux et semi-conducteurs.

L’introduction du CMP comme étape clef du procédé de fabrication a permis de réa-
liser de facon déterministe des dispositifs qui n’étaient possible qu’avec des méthodes
stochastiques : auparavant, la fabrication de SETs avec un ilot semi-conducteur intrin-
seque d’une taille aussi petite ne permettaient pas de fabriquer les électrodes de controle
de facon auto-alignées sur 'flot, rendant toute application & grande échelle impraticable
[42].

Beaucoup de travail est encore nécessaire pour rendre possible I'utilisation des tran-

sistors mono-électroniques dans l’électronique a grande échelle. Le controle des jonctions
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tunnel et des défauts dans ces dispositifs est toujours un enjeu majeur qui ne peut étre
résolu que par une meilleure compréhension des matériaux. Par ailleurs, des technologies
concurrentes au SET comme les transistors multigrilles démontrent elles aussi des perfor-
mances accrues. Afin de déterminer quelle est la limite des SETs, ’approche démontrée

est définitivement un pas dans la bonne direction.
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Annexe A

Supplément théorique

A.1 Transport électronique dans les systémes méso-
scopiques

Dans un dispositif électronique, les phénomenes microscopiques de transport électro-
nique sont reliés au monde extérieur par la relation 7(V') qui relie le courant [ circulant
dans le dispositif au potentiel V' a ses bornes. Dans les dispositifs « classiques », comme
une résistance, la caractéristique (V') ne porte pas la signature des effets quantiques.

Une résistance suit la loi d’Ohm

1
I==V =GV, (A.1)

ou la résistance R et la conductance G sont des constantes. Dans les dispositifs inté-
ressants cependant, la conductance n’est pas constante et dépend de V et de d’autres
parameétres, comme le potentiel d’une grille de controle électrostatique Vg d’un transistor.

Les effets quantiques (i.e. dii & la nature ondulatoire des électrons) apparaissent dans

la caractéristique I(V) lorsque

1. la longueur d’onde de de Broglie Ay = —n%, ou m est la masse effective et v la vitesse

de I’électron,
2. le libre parcours moyen A, , et
3. la longueur de déphasage A,

deviennent comparables aux dimensions latérales du canal de transport. Dans ces condi-

tions, des effets intéressants et contre-intuitifs peuvent apparaitre. Tel qu’expliqué au
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Figure A.1. Modéle de transport a travers un dispositif mésoscopique. Le réservoir
a € {L, R} est a la température T, et au potentiel chimique p,. Il émet des électrons
a travers le contact sans réflexion vers le mode de conduction n et d’énergie E via
Popérateur de création af, ,(E) et regoit des électrons via Egn(E)

tableau 1, ces conditions sont satisfaites pour des dispositifs semi-conducteurs de taille

inférieure & environ 100 nm.!

A.1.1 Matrice de diffusion

Afin de modéliser un dispositif mésoscopique. le formalisme de la matrice de diffusion
est une méthode puissante et versatile. Le détail de cette théorie est présenté dans la
référence [78]. La figure A.1 montre un schéma du modeéle de transport. Le réservoir
a € {L, R} est & la température T, et au potentiel chimique pu,. Il émet des électrons
a travers le contact sans réflexion vers le mode de conduction n et d’énergie E via
I'opérateur de création af, ,(E) et recoit des électrons via b}, ,(£). Dans les contacts L
et R, la fonction d’onde est représentée par une onde plane d’énergie E; = % dans la
direction longitudinale et F,, dans le mode discret transverse n, de sorte que £ = E,+E,,.
Le nombre de modes dans chaque contact est N,. Le spin est ignoré.

Les opérateurs @, , et by, sont reliés via la matrice de diffusion s définie telle que

Ba,n: Z Zsan,gn/d@nu (AQ)

B=L,R n'

On définit ensuite 'opérateur de destruction d’un électron '(/A)L('r, t) dans le contact L a

La densité électronique d’un semi-conducteur est souvent inférieure a celle donnée dans le tableau
1.
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la position = et au temps ¢t par

L(r,t) = /dEe“””/h > [&Ln(E)qb;:E(m,r_L) + IA)Ln(E)gb;E(x,rl)} , (A.3)

4 ! tiknz
(z, = n ; i A4
Gnel.11) 2nhon(E) ri)e (A4

avec v, (E) la vitesse de 1'électron dans le mode n et d’énergie E et x,(r,) la fonction

d’onde dans la direction transverse. L’opérateur courant s’écrit ainsi
Pty = 25 [ e (o - @011, (A.5)
' 2mi ’

La matrice s est unitaire. De plus, elle est symétrique a champ magnétique nul. On

définit la matrice t telle que
ban = SRn,Ln’ (Ab)

est une sous-matrice de s.

A.1.2 Formule de Landauer

Sous certaines approximations raisonnables, on peut calculer le courant dans la région

mésoscopique
1= (I@0) = 5= [ AETx [('(E)(E)] (fu(B) - fa(E)), (A7)

oit fo(E) = [l +exp[(E — 1o)/ksT]]”". A basse température et pour V = (u, — pg)/e,
cette expression se simplifie encore pour prendre la forme connue de la formule de Lan-

dauer

2 1 2¢2 Nt

=5 n}; T,. (A.8)

2
G = —E— Tr [t (Ep)t(Er)
Les coeflicients T,, représentent les probabilités de transmission de chaque mode et le

facteur 2 a été ajouté pour tenir compte du spin.
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Annexe B

Propriétés des matériaux

Dans cette annexe, les propriétés des matériaux utilisés pour la fabrication des dispo-
sitifs et pour les calculs théoriques sont présentés. Les matériaux sont séparés par type,

soit les semi-conducteurs, les isolants et les métaux.

B.1 Semiconducteurs

Le tableau B.1 présente des données utiles sur les propriétés du silicium. Les données

sur I'arsenure de gallium sont présentées a des fins de comparaison.

B.2 Isolants

Le tableau B.2 présente les propriétés physiques de différents isolants (ou diélec-

triques) présents dans le procédé de fabrication.

B.3 Métaux

Le tableau B.3 présente les propriétés physiques de différents métaux présents dans
le procédé de fabrication.
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Tableau B.1. Propriétés des deux principaux semi-conducteurs. L'énergie de confine-
ment F.ons est calculée pour une boite quantique cubique de 20 nm de c6té. Données
tirées de la référence [86] ({121, 122] pour les facteurs g).

Propriété Si GaAs

€r 11.9 13.2

g (électrons) 1.9987 -0.45
Structure cristalline diamand zinc blende
Gap (eV) 1.12 1.42
Direct/Indirect I D

pn (cm?/V.s) 1350 8500

pp (cm?/V.s) 480 400

my, my (Mmo) 0.98, 0.19 0.067

Mh, Mhh (mo) 016, 0.49 0074, 0.50
Eecont (meV) 10.9 42.1
Affinité électronique (e¢V) 4.05 4.07

Tableau B.2. Propriétés des principaux isolants (diélectriques) utilisés. Données tirées
des références {87, 123]. Les données pour le TiO; sont approximatives.

Propriété SiO9 SizNy TiO,
€r 3.9 7.5 7.8
Structure cristalline amorphe amorphe

Gap (eV) 9.0 5 3.05
Affinité électronique (eV) 0.9 2.1 3.9
Champ de claquage (MV/cm) 10 10

Tableau B.3. Propriétés des principaux métaux utilisés. La densité électronique du
Ti est absente des tables car la valeur varie beaucoup selon la qualité du métal. L’Au
n’est pas supraconducteur. Données tirées de la référence [124].

Propriété Ti Au Al
Résistivité (nOhm-m) 420.0 221 26.5
Densité électronique (10?2 cm —3) - 5.90 18.06
Travail d’extraction (eV) 4.2 48 4.2
Température critique supraconductrice (K) 0.39 - 1.2

Champ critique supraconducteur (G) 106 - 100
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Annexe C

Parameétres du procédé de

fabrication

Cette annexe contient le procédé de fabrication des Si-SETs avec tous les parametres.
La quantité de détails nécessaires a connaitre pour reproduire le procédé est immense.
A titre d’exemple, la liste d’étapes qui suit contient environ 500 parametres de quantité,
temps, température, pression, mode, etc.

Certains de ces parametres ont une importance critique alors d’autres n’ont pas a
étre contrdlés avec précision. Savoir lesquels de ces parameétres sont critiques n’est pas
facile, car le procédé peut avoir des effets inconnus de 'opérateur. Ainsi, la meilleure
stratégie pour éviter les mauvaises surprises consiste a controler le plus rigoureusement
possible tous les parameétres et les conditions environnementales. Il faut ensuite noter
systématiquement tous ces parametres et controler le procédé fréquemment, par exemple

au SEM ou au microscope optique lorsque possible.



Procédé: poly-Si Single Electron Transistor for Quantum Dot Spintronic
Opérateur: Patrick Harvey-Collard

Création: 2010-09-01

Derniére modification: 2013-04-03

Substrat: silicium (lot 3P1-07) (100) type p (bore} 10-20 ohm.cm d=76.2mm t=380um (t=356-406um)

Etape Equipement Détails

1.01 Nettoyage RCA 1} Opticlear : § min Nettoyage
2) Acétone . 5 min
3) IPA : 5 min
4) Ringage eau- D.I. : 2 min
5) H20: HF 10:1 : 10 sec
6) Ringage : 2 min
7) H202 / H2504 (1:1} : 15 min
8) Ringage : 2 min
9) (sauce RCA standard SC-1 } H20:NH4OH:H202 5:1:1 75°C : 15 min
10) Rincage eau- D.I. : 2min
11) H20: HF 50:1 : 10 sec
12) Ringage court : 30 sec
13} {sauce RCA standard SC-2) H20:H202:HCI 5:1:1 75°C : 15 min
14) Ringage : 1 min
15) Essorage eau déionisée {2min)/séchage azote (3min)
1.02 CVD(4) Tube 2, 100nm Si02
sous N2 3 40% 10L/min,
Entré 4 400° C,
Monté 3 1050 C en 35 minutes
Attente de 45 minutes,
Oxydation sous O2 40% 4L/min de 80 minutes,
Attente de 2 minutes sous N2 a 40% 10t /min,
Refroidissement de 60 minutes,
Sorti.

Alpha-SE SiO2 on thermal oxide.mod
ooy o s

1.03 Ellipsométre 100nm Si02

Mesurer épaisseur $i02

2.01 Etuve 125°C / 30min .

2.02 Etaleuse Polos HMDS / dépét dynamique / qqe goutt
Dépdt 500rpm / 30s
Séchage 5000rpm / 30s

203 Etaleuse Polos $1805 / depébt statique / couvrir la gaufre
Etalement 500rpm / 30s

. Séchage 5000rpm / 30s
2.04 Plaque chauffante 115°C / 1min

2.05 Ellipsométre Alpha-SE Transparent film on SiO2 on Si.mod 425nm $1805 Mesurer la résine
2.06 Aligneuse OAI 200 Mode : Intensité courante

Intensité (mW/cm2) : 15

Format du masque : 4 po

#SSE du photomasque : D729 (EBR 3po)
Alignement : Oui

Mode de contact : Dur

Durée d'exposition (s) : 10

Chuck Z : 10

2.07 Développeuse Polos Développeur : MF319
Durée : 2x15s (puddle double)
TC): TP

2.08 Aligneuse OAl 806 Mode : Intensité courante

Intensité (mW/cm2) : 15
Format du masque : 5 po
#SSE du photomasque : G641 (NKMv3)
Alignement : Oui
Mode de contact : N2 Hard
Durée d'exposition (s) : 2.0
Chuck Z : 10
2.09 Développeuse Paolos Développeur - MF319
Durée : 2x15s (puddle double)
TG : TP
2.10 Microscope Nikon Inspection visuelle / résidus / marques al. / contacts / lignes 1:1
2.11 AQE-STS Recette: Descum De-scum
Durée : 00:00:30
Profondeur visée : 0 nm
2.12 AOE-STS Recette: SiNSlow 60 nm tranchées
Durée : 00:00:37
Profondeur visée : 60 nm
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2.13 Banc humide

2.14 Plasmatline
2.15 Microscope Nikon

3.01 Plague chauffante
3.02 Etaleuse Polos

3.03 Plaque chauffante
3.04 Ellipsométre Alpha-SE
3.05 Zeiss LEO 1530

Zeiss FIB
3.06 Banc humide

3.07 Etuve
3.08 ADE-STS

3.09 Banc humide

3.10 Plasmaline
3.11 Microscope Nikon
3.12 Profilométre DEKTAK
3.13 Zeiss LEO VP

Banc humide

Plasmaline
401 LPCVOD

4.02 Ellipsométre Alpha-SE
4.03 Microscope Nikon
4.04 Zeiss LEO VP

4.05 Plaque chauffante
4.06 Etaleuse Polos

4,07 Plaque chauffante
4.08 Découpage
4.09 Banc bumide

A0 Plasmygiee
4.11 Microscope Nikon
412 Zeiss LEO VP

5.01 Plaque chauffante
5.02 Etaleuse Polos
5.03 Plaque chauffante
5.04 Ellipsométre Alpha-SE
5.05 Zeiss LEO 1530

2.16 Profilométre DEKTAK

S1805 crameée aprés AOE -2 faire un
Remover 1165 / 70°C / 30min bon nettoyage
Remover 1165 + Bain ultrason 5min
Acétone Smin [ IPA Smin / Eau DI Smin
Séchage azote
02 / 100W / 2min
Inspection visuelle / résidus / marques al. / contacts / lignes 1:1
Profondeur des tranchées (contacts)

180°C / 5min
ZEP520A DR2.4 / 5000rpm / 30s
180°C / 5min
Mesure épaisseur résine (ZEP _on _Si02.mod) 90nm
20KV / 10um / 3.17mm / "16pA
Dose finéaire: 0.20nC/cm (double passe) 20nm
Dose surfacique: 40uC/cm’
20wV [ 7.5um / 5.00mm / “22pA
Dose linéaire: 0.15nC/cm (simple passe) 20nm
Dose surfacique: 50uC/cm?
Développeur: o-xyléne / TP / 75s
Ringage: MIBK (méthyl-4 pentanone-2) 30s ( 15s pour Marc Guilmaini
Séchage: azote
125°C / 30min
Recette: SiNSlow 20nm
Durée : 00:00:25
Profondeur visée : 20 nm
ZEP crameée aprés AOE -> faire un bon
Remover 1165 / 70°C / 30min nettoyage
Remover 1165 + Bain ultrason 5min
Acétone 5min / IPA 5min / Eau DI 5min
Séchage azote
02 / 100W / 2min
Inspection visuelle / résidus / marques al.
Profondeur des tranchées (nanofils)
alignements, état de |

lithographie

Ringage eau DI 5min

Séchage N2

02 100W 2min

Polysilicium Taua = 73 inm/min
Température {°C) : 525°C Cible = 40nm

Pression (mTorr) : 300
Durée du dépét : 00:18:30
SiH4 (scem): 1.5v
HCI (scem): 1.0v
aSi3_5i02_Si.mod Mesure aSi
Inspection visuelle / résidus / marques al.
Etat de surface (grains, propreté, défauts)
115°C / 5min
$1813 / dépbt statique / couvrir la gaufre
Etalement 500rpm / 30s
Séchage 5000rpm / 30s
115°C / imin
10mm x 10mm
Acétone 5min (enlever ia pellicule de plastique si elle est sur la résine)
Remover 1165 + Bain ultrason 5min
Remover 1165 / 70C / 30min
Remover 1165 + Bain uitrason 5min
Acétone 5min / IPA Smin / Eau DI + ultrasons 5min
Séchage N2
N Das Passer gy plastaline pooe oo pas
G2 Ty Pre seder
Inspection visuelle / résidus / marques al.
Etat de surface (propreté) (OPTIONNEL)

180°C / 5min
HMDS + ma-N 2401 1:1 anisole / 1000rpm / 30s // 5000rpm / 30s

90°C / 1min

Mesure épaisseur résine (TranspFilm on a-Si on SiO2 on Si.mod) 35nm
20kV / 10um / 3.17mm / “16pA

Dose linéaire: 2.50nC/cm {simple passe) 20nm
Dose surfacique: 150uC/cm?
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Zeiss FIB
Zeiss VP
5.06 Banc humide

Développeuse Polos

G 0T Erune
5.08 Banc humide
5.09 ASE-STS

5.10 Plasmaline
5.11 Microscope Nikon
5.12 Zeiss LEO VP

5.13 Banc humide
5.14 RTA

5.15 Banc humide
516 RTA

DEKTAK

20KV / 7.5um / 5.00mm / "22pA
Dose linéaire: 2.5nC/cm (simple passe)
Dose surfacique: 150uC /cm’

20kV / 7.5pm [ 3.50mm / "25pA
Dose linéaire: 3.5nC/cm (simple passe)
Dose surfacique: 350pC/cm’

Développeur: ma-D 825 / TP /155« .« uvs sven n oy

Rincage: Eau DI / TP / 5min + agitateur
Séchage: azote

Développeur - MF319

Durée : 2x20s (puddle double)

Rincace : Eau DI 10 min

TEC TP

Iy Pirmin (pas renessa
Désoxydation H20:HF(49%) 50:1 40s
Recette: SiNanoA

Coil 100W / Platen 10W / Pressure 6mT / C4F8:SF6 54:21 sccm

Durée - 00:02:39
Nombre de cycles : 1

Profondeur visée : 1.1 x NatOx[nm] + 1.1 x aSifom] + 1.1 x Trench{nm]

02 / 100W / imin

Veérifier présence nanofils (dark field, reduced apperture, max illumination)

Largeur des nanofils, inspection (OPTIONNEL)

Piranha H2504:H202 4:1 15min
Ringage eau Df

Séchage N2

800°C / 3min / N2
H20:HF(49%) 50:1 40s

G2« sutres (A TESTER)

Ti / 3h50min / Power=60 / Pression 15 / RF / Ar 2.5

ur Ti (OPTIONNEL

25nm

25nm Doses pour développement Polos
Doses pour développement Polos
Bt ke oy e v

3.5nm Enlever ['oxyde natif

TOnm
Pour nettoyer fluorocarbone
Nettoyage pré-RTA

5-15nm/min Désoxydation

arm Ovcdation ot 1

150nm

7.02 Microscope Nikon
7.03 Zeiss LEO VP
.04 Nettoyage

801 PECVD-STS

AP
8.01 Etuve
8.03 Etaleuse Polos

8.04 Etaleuse Polos

8.05 Plaque chauffante
8.06 Eilipsométre Alpha-SE
8.07 Etaleuse Polos

8.08 Plaque chauffante
8.09 Eltipsométre Alpha-SE
8.10 Aligneuse OAl 806

8.11 Développeuse Polos

8.12 Microscope Nikon
8.13 Plasmaline
8.14 AOE-STS

:1 vol)

1) 900gr, 70P, 60T, 40% ring

Inspection visuelle / résidus / marques al.

Inspection du polissage / choix des celules a caractériser
Opticlear Smin / Acétone Smin / IPA Smin / Eau DI / N2 blow

Recette: HFSIN
Durée: 00:03:50
quis§eur visée: 50nm

125°C / 30min
Mcc Primer / dép6t dynamique / 2-3 gouttes
Etalement 500rpm / 30s

Séchage 3000rpm / 30s

LOR3A / dépét statique / couvrir 4 coins
Etalement 500rpm / 30s

Séchage 3000rpm/ 30s

150°C / 5min

Transparent film on SiO2 on Si.mod

51805 / dépot statique / couvrit 4 coins
Etalement 500rpm / 30s

Séchage 5000rpm / 30s

115°C / 1min

51805-1 OR3A-Si02-Si.mod

Mode : Intensité courante

Intensité (mW/cm2) : 15

Format du masque : 5 po

#SSE du photomasque : EBR 8mm et H065 {Pads NKMv3)
Alignement : Oui

Mode de contact : Dur

Durée d'exposition (s} : 4.0

Chuck Z: 18

Développeur : MF319

Durée : 1x20s+4x30s (puddie quintuple)
T(C):TP

Inspection visuelle / résidus

02/ 15W / 155

Recette : SiNSlow

Durée : 20s
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Déshydratation

340nm LOR3A Mesurer la résine

425nm $1805 Mesurer la résine

Exp. les 2 masques sans développer

Undercut 1.5pm
Enléeve 75nm/min $1805 Descum




Epaisseur visée : 1.1xSi3N4[nm] 55nm

8.15 Evaporateur Intelvac (physique) Cr / Snm 5nm
Au / 200nm 200nm
Lift-off. Décolle aprés 30min environ.
Laisser encore 30min pour enlever les
8.16 Banc humide Remover 1165 / 70°C / 60min traces de résine.
[Hreagy iy 200 me s a0 v Luss B
Pompage résidus
8.17 Nettoyage Opticlear 5Smin / Acétone 5min / IPA Smin / Eau DI 5min / Séchage N2
AN o, —

9.01 Plaque chauffante 160°C / 5min PROCESS EN SP2 et SP1 (Physique)
9.02 Etaleuse Polos SP2 LLORSA / dépdt statique / couvrir 4 coins
Etalement 100rpm / 30s « sameot o 5 Sl
Séchage 3000rpm/ 30s
9.03 Plaque chauffante 160°C / 5min
9.04 Etaleuse Polos SP2 S1805 / dépét statique / couvrir 4 coins
Etalement 100rpm / 30s uaumenter 4 Sikrpm:
Séchage 4000rpm/ 30s
9.05 Plaque chauffante 130°C / 1.5min
9.06 SF-100 Xpress Direct Write CAD : Si-SET Top Gate
Durée : 0.96s
9.07 Banc humide Développement MF319 5min / H20 5min / Séchage N2
9.08 Microscope Nikon Inspection visuelle / résidus Undercut 1.5pm
9.09 Plasmaline 02 / 75W / 15s Eniéve 75nm/min S1805 Descum
9.10 Evaporateur Intelvac (physique} Cr / Snm 5nm
Al / 200nm 200nm
9.11 Banc humide Remover 1165 / 70°C / 30min
Pas d'ultrasons
9.12 Nettoyage Opticlear 5min / Acétone 5min / IPA Smin / Eau DI Smin / Séchage N2
9.13 Microscope Nikon Inspection visuelle / résidus

10.01 Découpage (scriber) Taille max S5mm x Tmm
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