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RESUME

Le concept d’automate cellulaire quantique (QCA) introduit en 1993 représente un chan-
gement de paradigme dans la microélectronique moderne. Introduite en 1993, cette tech-
nologie utilise la position de quelques électrons plutot que la quantité d’électrons dans
un condensateur pour encoder 'information. Ce paradigme réduit grandement la consom-
mation énergétique de ces dispositifs électroniques et pourrait permettre de repousser les
limites rencontrées avec les technologies classiques. Plusieurs réalisations expérimentales
de ce concept ont été réalisées, mais ne fonctionnent qu’a trés basse température (1,5 K).

Les développements réalisés a ’aide du procédé nanodamascéne a 1’Université de Sher-
brooke ont permis de démontrer la faisabilité de fabrication des transistors monoélectro-
niques fonctionnant a haute température (>400 K). Ces transistors sont sensibles a des
variations de la configuration de charges plus faible que la charge d’un électron et peuvent
donc servir de détecteurs de charge. Cette fonctionnalité en fait un outil indispensable
pour la détection de I'état de sortie d’un circuit QCA.

Les travaux de cette thése portent sur la combinaison de ces deux technologies avec ’'objec-
tif de pouvoir élever la température d’opération des QCA électrostatiques. L’architecture
d’une demi-cellule QCA bistable pour I'encodage de I'information binaire et des transistors
monoélectroniques comme détecteurs de I’état de charge de la demi-cellule est congue afin
de fabriquer ces deux parties en utilisant le procédé nanodamascéne. A terme, la combi-
naison des deux concepts pourrait donner une technologie compatible avec les technologies
actuelles et fonctionnant a haute température.

Le document présente une méthode de simulation innovante permettant d’utiliser la géo-
métrie réelle du dispositif et d’obtenir les caractéristiques électriques en tenant compte des
effets parasites. Cette méthode est utilisée pour optimiser le dessin du dispositif, pour cor-
réler les résultats attendus avec les mesures expérimentales, puis pour en extraire certains
parameétres comme les résistances tunnel et les permittivités diélectriques des matériaux de
barriére tunnel. Une étude démontrant 'impact de I'utilisation de structures sacrificielles
pour le polissage mécano chimique a permis d’optimiser leur taille et leur densité pour
améliorer 'uniformité du polissage. Les résultats obtenus de jonctions tunnel MIM ont
permis d’améliorer la stabilité dans le temps des dispositifs. Finalement, les caractérisa-
tions de transistors monoélectroniques individuels et couplés permettent de démontrer le
fonctionnement des dispositifs, leur correspondance aux valeurs attendues et la possibilité
de les utiliser comme détecteur de charge.

Les résultats présentés dans ces travaux permettent de conclure que tous les éléments
nécessaires sont en place pour permettre la fabrication d’une cellule QCA en procédé
nanodamascéne. Les travaux représentent un premier grand pas vers la démonstration de
QCA nanodamascéne fonctionnant & haute température.

Mots-clés : Automate cellulaire quantique (QCA), transistor monoélectronique (SET),
nanodamascéne, barriére tunnel, blocage de Coulomb, détection de charge, Ti, TiOs.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

1.1 Motivation

Depuis leur invention dans les années soixante, les circuits intégrés ont été développés
et améliorés & une vitesse exponentielle et leur impact sur la vie de tous les jours est
indéniable. Cette croissance exponentielle, observée par Gordon Moore en 1965, est de-
puis devenue un objectif a atteindre pour I'industrie de la microélectronique. Cette loi de
Moore stipule que le nombre de transistors par puce double tous les deux ans. Des déve-
loppements importants dans les méthodes de fabrication ont permis au début de suivre
ce rythme par la simple réduction de la taille de chaque transistor, apportant ainsi une
augmentation de la densité d’intégration de ceux-ci sur une méme puce. Cependant, des
problémes ont commencé a apparaitre avec la diminution de la taille des transistors. Ces
problémes étaient autant au niveau des méthodes de fabrication, comme la limitation de
la lithographie par la diffraction, qu’au niveau du fonctionnement du transistor MOS-
FET avec les effets de forts champs et de canal court, par exemple. Des solutions ont
jusqu’a maintenant été trouvées pour contourner ces problémes, notamment la réduction
de la longueur d’onde utilisée en lithographie par projection ou par immersion ainsi que
la diminution des tensions d’opération de 5 V jusqu’a moins d’un volt, le passage techno-
logies de grilles métalliques et oxydes a haute constante diélectrique (high-k), ajout de
contrainte dans le silicium du canal et les architectures de transistors FINFET ou FD-SOI.
Aujourd’hui, la diminution de la taille d’un transistor n’est plus seulement une question de
fabrication ou de condition d’opération, mais aussi de phénomeénes quantiques inévitables
aux échelles considérées (sous les 20 nm). De plus, tous ces transistors communiquent entre
eux par des interconnexions toujours plus complexes et dissipant une part grandissante et
non négligeable de I’énergie de fonctionnement de la puce. A ces densités d’intégration, la

puissance générée par un microprocesseur est de plus en plus grande et difficile & gérer.

L’industrie des semiconducteurs, par le biais de 1’International Technology Roadmap for
Semiconductors [ITRS, 2013|, cherche donc depuis plusieurs années des solutions alterna-
tives aux traditionnels transistors MOSFET. Le premier axe de solutions envisagées a été
de développer de nouvelles architectures et de nouveaux algorithmes permettant de faire

plus avec les mémes transistors. On pense ici principalement a I'ajout de plusieurs coeurs
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de calcul sur un méme processeur, ce qui permet une meilleure gestion des taches effec-
tuées par celui-ci. Le deuxiéme axe de recherche de solutions est basé sur la conception de
nouveaux dispositifs, transistors ou autre, permettant de compléter ou méme remplacer
la technologie actuelle. Le rapport de 'I'TRS [2013] mentionne les dispositifs les plus pro-
metteurs aux yeux de 'industrie comme les FET de nanotubes de carbone et de graphéne,
les transistors moléculaires et les transistors de spins. Bien que les transistors monoélec-
troniques ne soient plus mentionnés dans 1’édition de 2011, la recherche sur ce type de
dispositif se poursuit toujours avec plusieurs publications récentes sur le sujet [Arzubiaga
et al., 2014; Kim et al., 2012; Maeda et al., 2012; Roche et al., 2012; Shin et al., 2010].

Ce dernier type de transistor a suscité beaucoup d’intérét dans les derniéres années, en
particulier & I’Université de Sherbrooke car, depuis son invention a la fin des années 1980,
peu de SET ont fonctionné a température ambiante et peu d’entre eux ont été fabriqués
par des procédés industrialisables. A 1’Université de Sherbrooke, le procédé de fabrication
de SET métallique innovateur développé par Dubuc et al. [2008] a ouvert une nouvelle voie
pour la fabrication de SET fonctionnant & température ambiante et méme plus (430 K).
Il promet aussi la compatibilité avec les technologies actuelles moyennant quelques mo-
difications au procédé en particulier pour les étapes de lithographie électronique et au
souléevement. Ce procédé permet entre autres de fabriquer des jonctions tunnel de capa-
cité inférieure a 'attofarad, ce qui est nécessaire pour observer le blocage de Coulomb,
caractéristique principale des SET, a haute température. La mention de ces travaux dans
le rapport de 'I'TRS [2007] permet d’envisager des applications commerciales dans un

avenir plus rapproché qu’auparavant.

Depuis la démonstration du blocage de Coulomb a température ambiante au milieu des
années 90 [Takahashi et al., 1995], beaucoup de chercheurs ont travaillé a la mise au point
de différentes architectures utilisant ces dispositifs prometteurs. Différents arrangements
calqués sur les transistors FET ont été développés, mais aussi d’autres approches innova-

trices comme celle des automates cellulaires quantiques (QCA).

Cette approche introduite par Lent et al. [1993] et découlant de la théorie des automates
cellulaires a I'ambition de faire des calculs en encodage binaire avec seulement quelques
électrons par bit, permettant de s’approcher trés prés de la limite inférieure de dissipation
thermique par bit. Cela est rendu possible grace a un changement de paradigme dans
I'implémentation des circuits électroniques. Le paradigme actuel, atteignant sa limite,
est basé essentiellement sur le chargement/déchargement de capacités par des courants
électriques et controlé par des transistors a effet de champ. Le changement d’un état

«1» a un état « 0 » occasionne un courant et donc le déplacement de plusieurs milliers
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d’électrons. Il en résulte une dissipation thermique importante. A I'opposé, le nouveau
paradigme est basé sur la position de quelques charges seulement. Le changement d’état
ne se fait donc plus avec le déplacement de milliers d’électrons mais seulement quelques-uns

et cela se fait a l'intérieur d’'une cellule unité (décrite plus loin).

Plusieurs prototypes de QCA électrostatiques ont été réalisés avec succés, mais sans tou-
tefois, fonctionner & température ambiante [Anderson et Bhanja, 2014]. Le procédé de fa-
brication [Dolan, 1977] de ces prototypes ne permettait pas d’atteindre un controle latéral
suffisamment bon pour réaliser des jonctions tunnel de la taille requise pour le fonction-
nement & température ambiante. Ce procédé ne permet pas non plus une miniaturisation
suffisante pour y arriver dans le futur. La recherche dans ce domaine a tout de méme conti-
nué pour développer des architectures complexes sur cette base et a permis de démontrer
en particulier qu’il est possible de faire des fils binaires transportant I'information et que
ces fils peuvent en croiser d’autres dans le méme plan sans s’affecter I'un l'autre [Tougaw
et Lent, 1994|. Cette caractéristique particuliére permet d’éliminer une grande partie des
problémes d’interconnexion & plusieurs niveaux (complexité, couplage capacitif parasite,
vias, difficulté a faire plus d’'un étage de CMOS, etc.) actuellement utilisée et donc posséde

un avantage certain.

1.2 Question de recherche

Vu l'état de la technologie et des récentes avancées faites par le groupe de Dominique
Drouin (Directeur), il sera intéressant de voir ce que pourra donner le mariage des prin-
cipes des QCA avec le procédé développé ici a I’'Université de Sherbrooke. La question de

recherche guidant ce projet est donc :

Est-il possible d’observer le fonctionnement d’une demi-cellule QCA, incluant des détec-
teurs de charge SET, fabriquée entiérement avec le procédé nanodamascéne développé a
I’Université de Sherbrooke ?

1.3 Objectifs et hypothéses

A la lumiére de tout ce qui a été réalisé depuis I'introduction du concept de QCA en 1993
et des travaux récents a 1’Université de Sherbrooke, ’élément manquant est une cellule
QCA électrostatique fonctionnant a haute température et compatible avec la technologie
CMOS aussi bien au niveau de 'opération des dispositifs et circuits que des procédés de

fabrication.
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Le circuit qui sera développé ici est celui introduit par [Orlov et al., 2000] puisqu’il contient
les deux ilots nécessaires a 1’observation du comportement bistable de la cellule qui de-
vient ici une demi-cellule. Ce circuit intégre aussi un troisiéme ilot au centre de la cellule
controlé par une grille supplémentaire et qui permet de réaliser le controle par horloge. Le
procédé de fabrication qui sera utilisé est celui développé par [Dubuc et al., 2008] et adapté
par la suite par [Beaumont et al., 2009] et [Morissette, 2010] pour y intégrer une grille
latérale individuelle. Ce procédé est compatible avec les technologies de fabrication CMOS
puisqu’il peut étre réalisé sur une grande variété de substrats isolants a 1’aide de procédés
standards de l'industrie de la microélectronique. De plus, 'utilisation du polissage mécano
chimique (CMP) permet de réduire les dimensions suffisamment pour augmenter de fagon

significative la température d’opération des SET et QCA fabriqués.

L’objectif général de cette thése est donc : Concevoir et réaliser le prototype d’une demi-
cellule QCA basée sur le procédé nanodamascéne incluant un contréole par horloge et des
SET de lecture de [’état de sortie du circuit.

Cet objectif se divise en plusieurs parties importantes.

1. Développement des outils de simulation pour effectuer la conception aussi bien des
dispositifs SET que du circuit de la demi-cellule QCA et pour valider la possibilité

de réaliser le dispositif expérimentalement.

2. Validation expérimentale du fonctionnement de transistors SET afin de démontrer
la possibilité de réaliser des ilots métalliques et des jonctions tunnel de fagon stable

et correspondant a la conception.

3. Démontrer le fonctionnement d’'un SET en tant que détecteur de charge. Celui-ci est

I’élément principal permettant de mesurer 1'état de la demi-cellule QCA.

4. Caractériser la demi-cellule QCA telle que cong¢ue pour valider la plateforme tech-

nologique de simulation, de conception et de fabrication de cellules QCA.

Les objectifs expérimentaux (2-4) doivent étre réalisés dans 'ordre puisque le fonction-
nement de chacun dépend de la réalisation de l'objectif précédent. Pour les premiéres
mesures dans chacune des étapes, la caractérisation électrique cryogénique permettra de
relacher les contraintes de fabrication et de démontrer le fonctionnement des dispositifs

avant d’optimiser les dimensions pour atteindre des températures d’opération plus élevées.
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1.4 Plan du document

Le document est structuré de la fagon suivante. Le chapitre 2 passe en revue les différents
travaux de la littérature de 'origine du concept de QCA et de SET jusqu’aux plus récents
travaux sur l'architecture de circuits logiques en technologie QCA. L’état de l'art des
méthodes critiques au procédé nanodamascéne comme le CMP y sont aussi décrite afin
de bien établir les principes et les limites de ces procédés. Les différentes approches de
modélisations utilisées dans la littérature afin de simuler ce type de dispositif sont aussi

discutées afin d’établir les bases du choix de modéle.

Le chapitre 3 définit les deux modéles utilisés pour faire la conception des dispositifs et
une partie de 'extraction des parameétres. Le premier modéle décrit permet de simuler le
courant dans une barriére tunnel. Il est ensuite utilisé pour faire I'ingénierie de la barriére
afin d’obtenir des caractéristiques idéales pour la fabrication des SET et de la demi-
cellule QCA. Ensuite, une méthodologie de simulation permettant de simuler la matrice
compléte de capacité des circuits SET et QCA est développée. La matrice est obtenue pour
la géométrie réelle d'un dispositif en tenant compte de tous les aspects de la fabrication.
La matrice est ensuite transférée dans un logiciel de simulation du blocage de Coulomb

pour obtenir les caractéristiques électriques complétes des dispositifs.

Au chapitre 4, le procédé utilisé pour la fabrication des différents dispositifs (nanofils,
barriéres tunnel, SET et QCA) est décrit. Les développements importants réalisés pour
améliorer et optimiser le procédé y sont aussi décrits. En particulier, I’étude détaillée de
I'utilisation de structures sacrificielles dans les zones de lithographie par faisceau d’élec-

trons y est donnée.

Dans le chapitre 5, I’'étude des matériaux utilisés pour la fabrication c¢’est-a-dire le Ti et
son oxyde est réalisée. Les divers types de dépot de métal ainsi que plusieurs procédés
d’oxydation sont décrits et les avantages et inconvénients de chacun sont donnés. Les
épaisseurs de matériaux ainsi que leur qualité et les différents contaminants présents sont
décrits ce qui permet alors de déterminer les meilleurs matériaux et les conditions de

procédé a utiliser pour la fabrication des dispositifs.

Le chapitre 6 s’attarde a 1’étude de la stabilité des barriéres tunnel dans le procédé nano-
damasceéne. La caractérisation des instabilités observées a permis de déterminer les causes
les plus probables puis de proposer diverses solutions testées par la suite. Les essais réalisés
pour tester 'utilisation de matériaux différents sont décrits puis la solution de passiver les

échantillons est adoptée pour améliorer la stabilité des jonctions.
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Dans le chapitre 7, les résultats de caractérisation des dispositifs SET isolés et de SET
couplés par proximité sont présentés. L’extraction compléte de tous les paramétres géo-
métriques, des capacités principales et des énergies de charges est donnée pour des tempé-
ratures de mesures a température cryogénique (1,5 K). L'effet de divers paramétres de ces
SET sur leurs caractéristiques mesurées est décrit et est corrélé a des simulations de cha-
cun des SET validant la méthode de simulation du chapitre 3. Finalement, un dispositif
composé de deux SET juxtaposés est caractérisé. Les mesures, réalisées & 50 mK, per-
mettent d’extraire le couplage des deux SET. Aussi, ce couplage permet d’utiliser I'un des
SET comme détecteur de charge et les mesures démontrent la détection du changement de
I’état de charge de I'llot du SET voisin utilisé comme boite & un électron. Les conditions

de mesure en détection de charge pour un circuit QCA sont aussi discutées.

Les travaux réalisés dans cette thése permettent d’ouvrir sur des recommandations pour
les projets futurs et sur les possibilités offertes par la combinaison des concepts QCA et

du procédé nanodamascene.



CHAPITRE 2
ETAT DE L'ART

2.1 Automate cellulaire quantique

En 1993, Lent et al. ont introduit un nouveau paradigme d’architecture de calcul [Lent
et al., 1993]. Ce paradigme découle d’une série de développements réalisés dans les années
1980 sur I'étude de systémes a faible nombre d’électrons émergeant de nouvelles capacités
en épitaxie permettant la fabrication de gaz 2D d’électrons par GaAs/AlGaAs. L'étude
subséquente du confinement des électrons, du blocage de Coulomb et de la nature quan-
tique de I’électron promet & ce moment de grandes avancées en terme de dispositifs.! Par
analogie avec 'architecture des automates cellulaires |Toffoli et Margolus, 1987 du type
de Conway’s Game of Life, Lent et al. introduit le concept d’automate cellulaire quan-
tique (Quantum-dot Cellular Automata - QCA). Un automate cellulaire classique est un
arrangement régulier de cellules élémentaires, chacune dans un état particulier défini par
I’état de son voisinage et évoluant de génération en génération. Dans le cas particulier de
I’électronique, on appelle QCA un arrangement de dispositifs quantiques, interconnectés
seulement dans leur proche voisinage, qui permettent d’effectuer un ou plusieurs calculs.
Par souci de stabilité, un dispositif ayant seulement deux états stables est favorisé. De plus,
la bistabilité permet un encodage binaire des opérations compatible avec la technologie
CMOS actuelle.

Une géométrie permettant d’obtenir de telles caractéristiques est de placer 4 ilots de
confinement des électrons aux coins d’un carré suffisamment petit pour que les électrons
puissent passer d’un ilot a 'autre par effet tunnel lorsque nécessaire. Les états stables de
plus faible énergie de la cellule sont calculés en utilisant un modéle d’Hamiltonien quan-
tique, de type Hubbard, permettant de déterminer ’énergie des différentes configurations
d’électrons dans la cellule [Lent et al., 1993; Tougaw et Lent, 1996; Tougaw et al., 1993].
Ces deux états ou polarisations correspondent aux électrons positionnés sur les diagonales
du carré. Lorsque les électrons sont dans les coins inférieurs gauche et supérieur droit
(comme sur la figure 2.1), la polarisation est définie comme P = +1 et dans la diagonale

opposée, c’est P = —1. Cette polarisation est propagée aux cellules environnantes par la

! JAnderson et Bhanja, 2014] est une référence compléte faisant le tour du sujet, de I'histoire du QCA
aux orientations actuelles suivi par les chercheurs dans le domaine. Plusieurs idées en sont tirées, ici et
dans la conclusion globale de la thése.
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méme répulsion électron-électron. On remarque, dans la fonction de transfert intercellule
de la figure 2.1, que méme une polarisation de seulement 10 % de la cellule P2 est suffisante
pour induire une polarisation identique compléte de la cellule voisine (P1). C’est la nature
non linéaire de 'effet tunnel utilisé ici qui permet cette saturation de ’état de la cellule
dans un de ses états stables. Ceci est d’ailleurs une caractéristique importante de cette
technologie puisqu’elle apporte un gain et un certain redressement ou correction du signal

dans un fil binaire (voir la section suivante).

1.0 (a) :]
0.5 .
s 0.0f x ¥ 0}
£ Py ]
0.5 : ;
-1.0 ; . ]
010 -005 000 005 0.10
P
2

Figure 2.1 Relation entre la polarisation de deux cellules élémentaires adja-
centes. [Source : Lent et al., 1993]

Différents arrangements de cellules élémentaires reproduisant différents dispositifs logiques
ont été pensés par [Lent et al., 1993 et [Tougaw et Lent, 1994]. Il est en effet possible de
fabriquer des « fils binaires » transportant 'information et permettant I'incorporation de
coudes et de « T'» (figure 2.2). Il est aussi possible de réaliser des croisements planaires en
utilisant une version tournée de 45° d’une cellule. Ceci confére au QCA le grand avantage
d’étre entiérement contenu dans un seul plan et minimise le besoin d’interconnexions com-
plexes dans les couches supérieures. Une porte logique majoritaire, qui peut se comporter
comme une porte ET et une porte OU logique, est également réalisable. Ces différents élé-
ments de base permettent ensuite de construire tout autre systéme logique, par exemple,

un additionneur complet.

2.1.1 Les avantages des QCA

Les QCA apportent avec eux un changement de paradigme dune électronique ot le mou-
vement des électrons (quelques milliers d’électrons a la fois aujourd’hui) sert a 'encodage
de I'information, & une électronique ou c’est la position de quelques électrons seulement
qui permet ’encodage. On passe donc d’un fonctionnement ot ’on charge (décharge) une

capacité en utilisant le courant de drain d’un ou plusieurs transistors (voltage state logic -
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Figure 2.2 Divers arrangements de cellules élémentaires pour fabriquer des
structures logiques. Un croisement de (a) fils binaires, (b) un inverseur, (c) une
porte majoritaire et (d) un additionneur complet. [Source : Tougaw et Lent,
1994]

VSL) a un fonctionnement ou I'on déplace un électron d’un ilot & un autre par effet tunnel
(charge state logic - CSL).

Plusieurs avantages découlent de ce nouveau paradigme qu’est le QCA. Le premier est
I'utilisation des états fondamentaux des cellules élémentaires pour encoder I'information
(Computing with the ground state). Comme dans la technologie CMOS, le maintien de
I’état fondamental ne requiert aucun apport d’énergie extérieur, en plus d’étre relative-
ment stable. Cette stabilité de I’état fondamental peut donc étre utilisée comme mémoire
puisqu’une fois préparée, la cellule reste en principe dans I’état fondamental indéfiniment.
Il n’est cependant pas trivial d’utiliser une cellule QCA comme point mémoire puisque
de faibles changements de I’environnement peuvent détruire I’état. Aussi, les dispositifs
logiques étant la plupart du temps utilisés en mode dynamique et a des fréquences trés
élevées, le faible nombre d’électrons (1 ou 2) impliqué dans le changement d’état d’une
cellule rend la consommation dynamique du QCA trés faible, au contraire de celle des
MOSFET. Un deuxiéme avantage est que la communication entre cellules adjacentes se
fait par répulsion coulombienne. A I'intérieur de I'automate, ce ne sont pas les charges, mais
bien 'information elle-méme qui se déplace. Ceci élimine le besoin de controler individuel-
lement chacune des cellules élémentaires internes (Edge-driven computation, figure 2.3).
Cela implique aussi que I'énergie est apportée aux cellules élémentaires d’entrée seulement

et le systéme, n’étant plus dans son état fondamental, relaxe jusqu’a celui-ci. Il est donc
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ensuite possible de lire le résultat en sortie. Ce fonctionnement permet un apport mini-
mal d’énergie pour effectuer les calculs et minimise les connexions aux cellules internes
au QCA. Considérant quun QCA n’est composé que de quelques bits d’entrée pour plu-
sieurs dizaines de cellules internes, I'efficacité énergétique d’un dispositif de ce type devient

substantielle.

Figure 2.3 Schéma d'un QCA représentant le Edge-driven computation. Les
bits d’entrée (input) sont a gauche et la lecture s’effectue a droite par les bits
de sortie (output). [Source : Lent et al., 1993|

La technologie QCA a aussi des avantages en termes de taille, de fréquence et surtout,
en termes de dissipation d’énergie. A ce niveau, d’importants travaux ont été réalisés sur
le calcul de la dissipation dans divers régimes d’opération. En particulier, en utilisant le
modele de Hubbard, [Timler et Lent, 2002] ont étudié la question de la plage d’opération
d’'un circuit QCA en termes de puissance et de fréquence d’opération de I'horloge. La
région hachurée dans la figure 2.4 correspond a la plage d’opération de QCA, en prenant
en compte une application de type QCA moléculaire (voir section 2.1.2). Ey est 'énergie
reliée a deux cellules QCA voisines ayant des états différents. Les points A, B, C et D de la
figure correspondent quant & eux a des nceuds technologiques CMOS prévu par la feuille
de route de I'I'TRS lors de la publication de l'article (2001). Les points A et B sont les
prédictions haute performance pour les années 2001 et 2014 tandis que les points C et D
correspondent aux transistors de 30 et 20 nm de longueur de grille développés par Intel en
2001. Le point E est ajouté a la figure de [Timler et Lent, 2002] en se basant sur les tech-
nologies actuelles (2015) les plus récentes d’Intel?. La dissipation qui pourra étre atteinte
en pratique dépendra de I'implémentation choisie et devra aussi inclure la dissipation des
circuits de controle de I'horloge® et de correction d’erreur ainsi que des signaux d’entrée
et de sortie non pris en compte dans cette étude. On voit cependant que dans la plupart
des cas, les QCA offrent beaucoup d’avantages qui, a long terme, pourront nous offrir des

solutions intéressantes pour améliorer les performances des dispositifs électroniques.

2 Processeur Intel Core i7-5960X en technologie 22 nm & 8 coeurs (2,6 milliard de transistors) ayant
une fréquence d’opération de base de 3 GHz et une dissipation totale de 140 W.
3 Le fonctionnement et la nécessité d’une horloge sont discutés plus en détail & la section 2.3.1 (p.23).
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Figure 2.4 Puissance dissipée en fonction de la durée d’un cycle d’horloge. Les
technologies QCA et CMOS sont comparées. La région hachurée correspond &
la région d’opération possible des QCA considérant une horloge abrupte (limite
supérieure) et quasi adiabatique (limite inférieure). La droite verticale (h/Ey)
correspond & la limite théorique de la fréquence d’opération. Les points A et
B correspondent aux prévisions de I'I'TRS 2001 et 2014 respectivement tandis
que les points C et D correspondent aux transistors des noeuds 20 et 30 nm
fabriqués en 2001. Le point E ajouté correspond a la technologie la plus récente
d’Intel (Core i7-5960X). [Source : Timler et Lent, 2002]

2.1.2 Les défis des QCA

Malgré les avantages mentionnés dans la section précédente, plusieurs défis doivent étre
relevés pour arriver a fabriquer des dispositifs QCA fonctionnels. Comme le montre [Lent
et al., 1993], il est important que l'uniformité des ilots dans une cellule élémentaire soit
adéquate. Par exemple, si 'un des ilots a une capacité différente des autres, ceci pourrait
induire une séparation de I’énergie des deux niveaux fondamentaux de la cellule et bloquer
la cellule dans I'une des deux polarisations. Ceci fait ressortir 'uniformité a I'intérieur d’une
cellule comme un défi majeur dans la fabrication d’une cellule élémentaire. Cependant,
puisque chaque cellule ne communique avec ses voisines que par interaction électrostatique,
il n’est pas nécessaire qu’elles soient exactement identiques, ce qui limite la contrainte
d’uniformité a la cellule individuelle. Il faut donc, pour chaque implémentation d'un QCA,
définir les marges d’erreur en fonction des conditions d’opération, c¢’est-a-dire des tensions

nécessaires pour propager correctement l'information d’une cellule a I'autre.
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Dans leur article de 1995, Tougaw et Lent discutent de l'effet de charges parasites dans
I’environnement d’une cellule. Par des calculs d’énergie, ils déterminent théoriquement la
zone autour d’une cellule a 'intérieur de laquelle une charge parasite a pour effet de bloquer
la cellule en question dans une polarisation donnée et interrompt ainsi le transfert d’un
bit d’un bout a ’autre du fil binaire. La distance a laquelle ceci se produit est environ une
fois la distance intercellulaire. Ceci indique en fait qu’une charge parasite a le méme effet
que les électrons d’une cellule voisine et il faut donc porter une attention particuliére aux
procédés utilisés pour limiter leur présence. Dans des travaux connexes de [Lent et Tougaw,
1997], on mentionne aussi certains problémes potentiels reliés a des états métastables dans
un systéme plus complexe comportant plusieurs cellules. Cette problématique et une des

solutions envisagées sont discutées a la section 2.3 p.22.

Comme mentionné au chapitre 1, 'implémentation de la technologie QCA devra étre com-
patible avec la technologie CMOS actuelle puisqu’elle posséde la capacité de commander
tous les périphériques nécessaires (moniteur, mémoire, disque dur, antenne, etc.), ce que les
nouvelles approches a trés faible consommation énergétique ne peuvent généralement pas
faire. Plusieurs méthodes de fabrication de cellules élémentaires QCA ont été développées
depuis 'apparition du concept. La plupart ont le potentiel de fonctionner indépendamment
sur une puce, mais peu d’entre elles peuvent satisfaire pleinement le critére de compatibilité

CMOS dans I’état actuel de leur développement.

L’une des méthodes les plus connues pour fabriquer des ilots quantiques est certainement
celle utilisée par [Perez-Martinez et al., 2007|. Un gaz d’électron a deux dimensions confiné
a l'interface GaAs/AlGaAs est controlé par des électrodes de surface permettant de re-
pousser les électrons du gaz pour former un dispositif. Ce groupe a donc fabriqué quatre
ilots avec des jonctions tunnel controlables de facon a former une cellule QCA élémentaire.
Le controle qu’il est possible d’exercer sur les dimensions des ilots et des jonctions permet
d’étudier en détail le fonctionnement d’une cellule QCA. Cette méthode est cependant
impraticable a grande échelle sous cette forme. Le controle électrostatique de chacun des
ilots a l'aide de plusieurs électrodes rend le dessin complexe a réaliser. La température
cryogénique est aussi nécessaire a cette application puisque la création du gaz d’électrons

a deux dimensions ne se produit pas a température ambiante.

Un concept de QCA dont les cellules sont faites de molécules uniques ayant les propriétés
voulues c’est-a-dire 4 ilots, 2 électrons excédentaires, couplage tunnel entre les ilots, a aussi
été développé |Lent, 2000]. Les travaux dans ce vaste domaine de la chimie moléculaire ont
été poursuivis par plusieurs dont [Jin, 2006]. Ici, une seule molécule sert de cellule élémen-

taire, ce qui pourrait permettre d’atteindre, a terme, les densités d’intégration ultimes.
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Les molécules étudiées présentent deux ou quatre groupements partiellement chargés qui
peuvent agir comme une cellule élémentaire QCA. Cependant cette approche en est encore
au stade théorique. Des caractérisations électriques et des simulations ont été réalisées sur
différentes molécules® afin de démontrer leur potentiel pour la fabrication de QCA, mais
aujourd’hui, aucun dispositif QCA fonctionnel n’a été démontré. Beaucoup de dévelop-
pement reste a faire pour intégrer cette technologie. Par exemple, 'encapsulation et la
durabilité de ces dispositifs sont des défis considérables. Dans le méme ordre d’idée, des
comportements de type QCA ont aussi été observés dans le graphéne pour certains motifs
particuliers [Wang et Liu, 2011]. Cette démonstration théorique montre que deux coudes
dans une bande de graphéne permettent de confiner un électron excédentaire a I'un des
deux coudes. Cette méthode semble intéressante, mais des défis considérables sont a pré-
voir. On peut penser a la fagcon de charger la bande avec un seul électron supplémentaire,
le controle de la lithographie nécessaire pour obtenir le bon arrangement d’atomes dans
les coudes ainsi que ’encapsulation. Ce dernier défi est I'un des plus grands pour 1’élec-
tronique moléculaire, quel que soit le paradigme utilisé, puisque l’encapsulation ne doit
pas détruire les propriétés des molécules fonctionnelles attachées a la surface de la puce.
L’interconnexion de ces dispositifs ou réseaux de dispositifs (molécules) a des électrodes

macroscopiques reste aussi un défi de taille.

Les QCA magnétiques, démontrés par [Cowburn et Welland, 2000], fonctionnent par la
magnétisation de nanoaimants. Leur forme allongée crée une anisotropie qui favorise deux
polarisations opposées selon le coté long de I'aimant. C’est 'interaction magnétique entre
les aimants placés cote a cote qui permet de propager I'information. Des travaux considé-
rables ont depuis été réalisés dans cette avenue [Imre et al., 2006; Lambson et al., 2011]
qui constitue 'une des trois plus prometteuses pour les QCA. La terminologie utilisée
pour ce type de QCA est maintenant la logique nano magnétique (NanoMagnetic Logic -
NML). Leur avantage principal est que la magnétisation peut étre stable a température
ambiante. Cependant, comme le magnétisme est en jeu, il faut utiliser des courants pour
faire changer I’état des entrées et pour gérer les signaux d’horloge. L’intégration de dis-
positifs permettant la génération de ces signaux d’horloge n’est pas simple et ajoute a
la dissipation du systéme. Aussi, I'interface entre signaux magnétiques et électriques doit
étre faite afin de pouvoir utiliser la technologie NML en cohabitation avec les technologies
standard CMOS |Liu et al., 2013].

Le groupe de R. Wolkow [Haider et al., 2009] a développé depuis le début des années

2000 une méthode aujourd’hui prometteuse pour la fabrication de QCA atomiques sur

4Voir [Qi et al., 2003] ou [Arima et al., 2012] par exemple.
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silicium (Atomic Silicon Quantum Dots - ASiQDs). Leur méthode consiste a créer des
liaisons pendantes sur une surface de silicium cristallin & ’aide d’un microscope a effet
tunnel (STM). Cette surface est préparée en terminant les liaisons avec de 'hydrogeéne et
a l'aide de la pointe du STM, un courant suffisamment intense permet d’éjecter I'un des
atomes d’hydrogéne, libérant la liaison pendante du silicium sous-jacent. L’ordre élevé du
réseau cristallin de silicium permet de controler de fagon robuste la position des liaisons
pendantes, de sorte a créer une cellule QCA a 4 atomes artificiels (liaisons pendantes).
De plus, I'ajustement adéquat du positionnement de ces atomes artificiels permet de les
charger d’électrons supplémentaires, en 'occurrence ici, deux, et donc d’éliminer le be-
soin d’ajouter une électrode supplémentaire pour controler le chargement de la cellule.
L’espacement plus grand entre les cellules par rapport a celui entre les atomes artificiels
dans la cellule permet d’isoler chaque cellule de ces voisines et garantit que 'information
se propage seulement par I'interaction électrostatique. Ces cellules, ayant la taille ultime,
sont trés robustes a température ambiante et méme jusqu’a 200 °C [Anderson et Bhanja,
2014]. Depuis les débuts de cette méthode, plusieurs obstacles ont été contournés permet-
tant aujourd’hui la fabrication de circuits a plus grande échelle tels que des additionneurs
et ayant un niveau de défaut prés des niveaux industriels. La compagnie fondée a par-
tir du développement de ces techniques, Quantum Silicon Incorporated, montre que le
concept est intéressant et prometteur. Il y a cependant beaucoup d’autres défis a relever
avant la commercialisation de ce type de dispositif. Notamment, I’encapsulation demande
de protéger la surface en y ajoutant un matériau l'isolant du monde extérieur. Elle ne
doit cependant pas avoir d’impact sur la liaison pendante au coeur de la cellule. Aussi, la
fabrication d’un additionneur (100 cellules) prend environ 1 minute a fabriquer, ce qui, a
I’échelle de plusieurs milliards de cellules, prendrait un temps démesuré. Il y a donc du

travail a faire dans cette avenue malgré les avantages considérables qu’elle semble apporter.

La derniére méthode de fabrication consiste a utiliser le blocage de Coulomb dans des
ilots métalliques ou semiconducteurs définis directement par des géométries de matériaux
configurées pour confiner les électrons et obtenir les états bistables nécessaires au fonction-
nement d'un QCA. Cette méthode a déja été utilisée par le groupe de [Lent et al., 1993]
pour en démontrer le fonctionnement. Cette méthode a aussi été utilisée fréquemment pour
fabriquer des transistors monoélectroniques (SET). Différentes variantes de cette méthode
existent mais peu d’entre elles sont utilisables a grande échelle et compatibles avec la

technologie CMOS. Les plus intéressantes seront décrites dans la prochaine section.

Un dernier défi a 'implémentation de QCA est que les circuits réalisés devront pouvoir étre

caractérisés. Il faut donc trouver une fagon de lire ’état des cellules de sortie du dispositif.
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Puisque I'état est défini par la position des électrons dans la cellule, il faut étre capable
de détecter des charges uniques. Le SET s’avére étre un détecteur de charge a sensibilité
trés élevée et suffisante pour les besoins des QCA. En effet, tel que démontré par [Lafarge
et al., 1991], il est possible de mesurer I’état de charge ou les changements d’état de charge
dans un point quantique a I'aide d'un SET couplé capacitivement & celui-ci. Pour mesurer
les variations de potentiel induites sur I'llot de mesure, le SET de mesure est placé sur
le flanc d'un pic de Coulomb (figure 2.7) pour que sa conductivité montre de grandes
variations pour de petites variations de tension induites. L’utilisation de détecteurs de
charge SET a la sortie de circuits QCA est donc tout indiquée. La section suivante détaille

le fonctionnement et la fabrication de SET.

2.2 Transistors monoélectroniques

2.2.1 Principes et premiéres démonstrations

Des années 1950 a 1980, plusieurs travaux ont eu pour sujet les anomalies de conduction
dans des films métalliques ultraminces [par exemple : Kulik et Shekhter, 1975]. Des études
plus poussées ont permis d’attribuer ces effets au blocage de Coulomb. Dans sa revue de
1999, Likharev résume et explique ce phénomeéne. Dans un ilot conducteur initialement
neutre, I'ajout d’un seul électron peut créer un champ électrique suffisamment grand pour
bloquer 'apport d’un nouvel électron sur ce méme ilot. Le champ électrique étant inver-
sement proportionnel a la dimension de 1'flot, ce phénoméne devient important pour des

dimensions nanométriques.

Plus précisément, on utilise I'énergie de charge de I'ilot conducteur comme mesure du blo-

cage. L’énergie requise pour ajouter un seul électron a un ilot est donnée par ’équation 2.1
Ec = €*/Cs, (2.1)

ou Cy, est la capacité totale de I'ilot et e la charge élémentaire. Cette énergie peut étre vue
comme un gap® autour du niveau de Fermi de I'ilot. Dans le cas particulier d'un ilot relié
a des électrodes (source et drain) par des jonctions tunnel symétriques, ce gap est centré
sur le niveau de Fermi de I'ilot (figure 2.5a). L’énergie requise pour faire passer ’électron
d’une électrode a I'ilot est par conséquent Ec/2. En augmentant la différence de potentiel

Vps entre les deux électrodes (source/drain), on modifie la structure de bandes jusqu’a ce

SGamme d’énergies inaccessibles aux électrons dans le diagramme de bande au-dessus du niveau de
Fermi.
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que les électrons puissent passer par effet tunnel sur l'ilot (figure 2.5b) ce qui augmente
I'énergie de 'ilot de ¢?/Cs bloquant le transfert d’un autre électron jusqu’a ce que Vpg
augmente de cette valeur ou bien que I’électron sorte de I'illot par la deuxiéme jonction
tunnel. Le flot d’électrons dans un transistor monoélectronique se produit donc électron

par électron.

(a) (b)
Figure 2.5 (a) Diagramme de bandes pour un SET a 'état neutre et (b) avec

une différence de potentiel Vpg = E¢. Lorsqu’un état devient disponible entre
les niveaux de Fermi des électrodes, le courant commence & passer.

La caractéristique non linéaire obtenue pour un tel dispositif (figure 2.6) montre un courant
nul jusqu’a ce que Vpg soit plus grand que ’énergie de charge de l'ilot E¢. En ajoutant
une troisiéme électrode prés de 'ilot (grille), il est possible de contrdler indépendamment
la conductivité du transistor en modifiant le potentiel de I'ilot. A Vpg constant et inférieur
a FE¢, on peut donc faire passer I'ilot de I'état bloqué a ’état passant. La conductivité en
fonction de la tension de la grille est donnée a la figure 2.7 pour deux sections de jonction
différentes. La fréquence & laquelle apparaissent les pics de conduction correspond a la

taille du gap de coulomb (Eg).

Pour observer le blocage de Coulomb, 1’énergie de charge E¢ doit étre plus grande que
I'énergie thermique, kg7, du systéme. Dans la revue de [Likharev, 1999], le critére fixé est
Ec = xkgT avec x = 10, quoique cette valeur peut étre plus faible ou plus élevée dépendant
de la technologie utilisée ou de I'application visée, le plus grand étant le mieux. L’énergie
de charge dépendant seulement de la capacité de I'ilot et celle-ci doit étre inférieure a
I’attofarad pour observer le blocage de Coulomb a température ambiante. Des techniques
de nanofabrication avancées sont donc nécessaires, mais n’étaient pas disponibles dans les
années suivant les premiéres publications sur le blocage de Coulomb. En 1977, Dolan a
développé une technique de photolithographie utilisant une déposition a angle de couches
minces métalliques pour fabriquer des jonctions Josephson de taille inférieure au micron.

Cette technique (dite « évaporation a angle ») a été reprise plus tard pour fabriquer les
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Figure 2.6 Caractéristique I-V d’une double jonction tunnel. V; est la tension
de seuil correspondant a 1’énergie de charge F¢ et e correspond a la tension
de grille appliquée. [Source : Likharev, 1999|

premiers SET en laboratoires [Fulton et Dolan, 1987] ainsi que la plupart des prototypes
de QCA du groupe de I'université Notre-Dame |[Orlov et al., 2004].

Par cette technique (figure 2.8), un motif est fait dans une résine composée de deux couches.
L’ouverture dans la couche inférieure est plus grande que pour la couche supérieure, ce qui
crée un motif suspendu. On procéde ensuite a la déposition d’'un métal & un angle donné,
ensuite a I'oxydation in situ puis a I’évaporation d’une deuxiéme couche métallique a un
angle différent. Le recouvrement des deux couches forme la jonction métal-isolant-métal
(MIM). On procéde ensuite au soulévement des résines et des couches de métal pour ne

garder que le métal déposé dans les motifs. La précision de cette méthode ne permet

15 15
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Figure 2.7 Conductivité de deux SET ayant des sections de jonction différentes
(gauche > droite) en fonction de la tension de grille au-dessus de la tension de
seuil [Source : Hanson, 2008].
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Figure 2.8 Technique d’évaporation & angle. a) Déposition de la premiére
couche métallique, b) oxydation in situ et ¢) dépot de la deuxiéme couche mé-
tallique. La jonction est encerclée en c).
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Oxyde Métal

cependant pas d’atteindre des capacités de jonction suffisamment faible pour observer le

blocage de Coulomb & température ambiante.

Une autre technique plus récente consiste en 'utilisation d’une pointe de microscope a force
atomique (AFM) en contact avec la surface d’un échantillon conducteur et d’y appliquer
une tension en présence d’humidité [Matsumoto et al., 1996]. Ceci permet d’oxyder loca-
lement le conducteur et de former des jonctions tunnel et des ilots & I’endroit désiré. Dans
une technique similaire, la pointe d’AFM peut étre utilisée pour déplacer des nanocristaux
déposés sur la surface d’un échantillon vers ’espace entre deux électrodes de fagon a les
utiliser comme ilots. Cependant, comme mentionnée précédemment, I'utilisation d’AFM

ou de STM est impraticable a grande échelle.

Dans les derniéres années, une technique adaptée a partir d’un procédé CMOS standard a
été développée. En oxydant un nanofil en silicium (SOI), des ilots sont créés aux endroits ot
le nanofil est plus étroit, ce qui crée des jonctions tunnel lorsque le tout est bien controlé.
On ne peut cependant pas, en général, contrbler la position des jonctions tunnel et le
nombre d’ilots créés. Il est donc difficile de fabriquer des QCA avec cette approche, mais

des SET a plusieurs ilots peuvent étre fabriqués avec cette méthode [Shin et al., 2010].

Jusqu’a aujourd’hui, seules quelques démonstrations de SET fonctionnant a température
ambiante ont été démontrées [voir par exemple les travaux de Roche et al., 2012; Shirakashi
et al., 1997], méme si plusieurs matériaux et procédés de fabrication ont été développés.
Dans le cas des QCA électroniques, aucune démonstration de fonctionnement n’a été faite

a température ambiante ou méme a température plus grande que 4 K.

2.2.2 Travaux a I’'Université de Sherbrooke

En 2007, a I’Université de Sherbrooke, Dubuc et al. ont développé un procédé de fabrication
de SET qui permet d’atteindre des températures d’opération jusqu’'a 433 K. La citation
de ces travaux dans le rapport de 2007 de I'I'TRS porte 'attention de 'industrie sur les
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SET, qui ne considérait pas cette technologie du fait de leur température d’opération trop

basse pour étre utilisable a grande échelle et montre aussi I'importance de ces travaux.

Ce procédé dit nanodamascéne est une combinaison d’électrolithographie (EBL) et de
planarisation mécano chimique (CMP) qui permet la fabrication de jonctions tunnel ayant
une capacité inférieure a l'attofarad. Une tranchée est d’abord réalisée par EBL dans
une couche de SiO,. Perpendiculairement, on dépose ensuite une ligne métallique par
soulévement puis elle est oxydée et tout ’échantillon est finalement recouvert de métal.
La derniére étape consiste a polir la surface jusqu’a ce qu’il ne reste que le métal dans la
tranchée et qu’il soit assez mince. Le résultat est une tranchée composée de deux électrodes
et un ilot métalliques isolés par deux jonctions tunnel faites de 'oxyde métallique. Avec
un controle de la planarisation, il a été possible d’obtenir une épaisseur résiduelle du métal
dans la tranchée d’environ 2 nm et donc des capacités d’une épaisseur de 2 nm aussi. Les
capacités obtenues dans ces travaux sont de I'ordre du dixiéme d’attofarad ce qui permet

d’observer le blocage de Coulomb a des températures supérieures a 400 K.

El sio. Ti

Figure 2.9 Précédé nanodamascéne modifié pour intégrer une grille latérale
individuelle. (D) gravure de la tranchée et de la boite de grille, @) dépot de I'ilot
métallique et oxydation, (3 métallisation globale et (@ planarisation mécano
chimiques (CMP).

Les matériaux utilisés pour la démonstration sont le titane et son oxyde conjugué, le
TiO,. Le Ti est un métal suffisamment dur pour bien résister aux rudes conditions de
I’étape de planarisation mécano chimique. Aussi, le TiOs a une permittivité diélectrique
de €, ~ 3,5 lorsqu’obtenu a basse température. De plus, la hauteur de barriére pour
I'interface Ti/TiOy est d’environ ¢y ~ 0,3 eV, ce qui diminue la résistance des jonctions
tunnel et augmente le courant Ion du dispositif. Cependant, ces SET utilisent le substrat
comme grille, ce qui n’est utile que pour la preuve de concept. [Beaumont et al., 2009],
[Morissette, 2010] et plusieurs autres membres du méme groupe de recherche ont apporté
plusieurs modifications au procédé de facon a le rendre plus compatible avec les procédés

industriels de microfabrication. La lithographie directe dans le SiO5 a été remplacée par une
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lithographie dans une résine organique électrosensible afin de réduire les temps d’écriture
et une grille individuelle a été ajoutée au dispositif pour un adressage unique de chaque
SET (procédé de la figure 2.9). Des travaux sont aussi en cours pour remplacer I’étape
de soulévement de l'ilot métallique par une étape de dépot suivit d’une gravure plasma.
Les travaux actuels du groupe visent aussi l'intégration 3D sur puces CMOS de facon a
démontrer la compatibilité et 'applicabilité de ce procédé a plus grande échelle et pour
servir de complément au CMOS, en particulier pour pallier au probléme de la dissipation

de chaleur.
CMP

La planarisation mécano chimique (CMP) est 'étape clé du procédé nanodamascéne décrit
précédemment et développé a I'Université de Sherbrooke. Ce procédé, permettant 1’apla-
nissement de puces, a commencé a étre utilisé dans 'industrie des semiconducteurs vers la
fin des années 1980 |Oliver et al., 2004]. Utilisé pour le polissage du verre et des tranches
de silicium, le CMP a permis, au début, de faciliter la fabrication d’interconnexions mul-
tiniveaux. Fn effet, la superposition de plusieurs niveaux d’interconnexions sur une méme
puce crée une topographie qui cause des problémes dans les étapes de fabrication subsé-
quentes. L'uniformité de I’étalement de la résine et la profondeur de champ (résolution)
de la lithographie sont affectées par une surface non uniforme et augmentent les difficultés
de fabrication. La planarisation CMP a permis de planariser les puces entre les niveaux

d’interconnexion afin d’améliorer les performances des procédés de fin de ligne (Back End
Of Line - BEOL).

L’avénement subséquent d’outils et de procédés plus performants a permis d’utiliser la
planarisation pour développer de nouvelles méthodes de fabrication pour la miniaturisa-
tion incessante des transistors. Parmi ces nouveaux procédés, le nanodamascéne permet
d’isoler des tranchées peu profondes et trés fines, ouvrant ainsi la porte a la fabrication de

transistors monoélectroniques (SET) tels que décrits plus haut.

Le procédé schématisé a la figure 2.10a est réalisé en fixant l’échantillon & une téte de
planarisation, dans I’encoche prévue a la taille de ’échantillon. Cette téte, a ’envers, est
ensuite posée avec une pression controlée sur un tapis de planarisation d’une dureté choisie
pour le matériau principal & polir. Le plateau et la téte sont mis en rotation et une solution
de planarisation (slurry) contenant des nanoparticules est injectée & un débit controlé sur
le plateau. L’action chimique de la solution combinée a I’action mécanique de la rotation
des composantes et des nanoparticules permet de polir ’échantillon. Le fonctionnement

de la planarisation CMP est schématisé a la figure 2.10a. L’utilité principale de cette
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étape est de planariser la surface de 1’échantillon pour enlever les irrégularités. Dans le
cas du procédé nanodamascéne, cela sert aussi a déconnecter les différentes électrodes des

dispositifs.
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Figure 2.10 (a) Schématisation du procédé CMP. Calcul de la densité de motifs
par une fenétre de densité (pointillé) et donnant 50 % en (b) et 25 % en (c).
(d-e) Impact de la dureté de la surface de polissage sur la planarisation de motifs
de densité et de taille différentes.

La difficulté du CMP est qu’en général, plusieurs matériaux différents sont polis en méme
temps. Ceci nécessite de controler non seulement la vitesse de planarisation, mais aussi
la sélectivité soit le rapport des vitesses des différents matériaux. |Guilmain et al., 2013]
discutent des paramétres importants pour avoir un bon controle de la planarisation. Le
dépot de titane, par sa conformabilité, sa densité et sa pureté, influence sa vitesse de
planarisation et surtout celle prés des reliefs importants. La solution de planarisation
utilisée influence aussi la vitesse a laquelle les matériaux se polissent et donc la sélectivité.
La dureté de la surface de polissage peut créer des inégalités de planarisation entre des
motifs de densité différente comme le montre les schémas de la figure 2.10d et 2.10e.
Le dessin des motifs doit donc étre pris en compte pour obtenir une bonne planarité de
I’échantillon aprés la planarisation. Trois effets jouent un role dans 'uniformité locale de
la planarisation : I’érosion, les effets de coins et I'abrasion. L’érosion est le creusage de
structures en réseau lorsque le matériau interstitiel a un taux de polissage plus grand. La
pression sur les piliers de cette structure est a ce moment plus grande et donc le polissage
est accéléré (partie de gauche de la figure 2.10e. L’effet de coin est, quant a lui, directement
relié & la différence de pression entre les deux cotés d’une interface entre deux matériaux a
vitesse de polissage différente. Cet effet cause I’arrondissement des coins des structures les
plus solides comme le montre la partie droite de la figure 2.10e. L’effet de coin peut aussi

s’ajouter a I’érosion pour amplifier la différence de polissage dans les structures en réseau.
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L’abrasion est le creusage de structures de grande taille (typiquement > 5 pm) lorsque le
matériau dans la structure se polit plus rapidement (partie de droite de la figure 2.10e).
On cherche donc & réaliser des dessins de masques contenant une densité uniforme de
structures suffisamment petites pour obtenir une uniformité du polissage adéquate [Oliver
et al., 2004].

2.3 Démonstrations expérimentales de QCA

Comme il a été mentionné plus haut, les SET sont nécessaires a la lecture de I’état d’un
QCA. Les travaux réalisés a I'Université de Sherbrooke sont donc prometteurs en terme
d’intégration avec des QCA. Il est alors intéressant de voir comment ce procédé peut étre
adapté pour fabriquer les jonctions tunnel requises pour la réalisation d’un circuit QCA.
Avant de détailler les démonstrations faites jusqu’a maintenant, il est important de préciser
une chose. La cellule unité décrite au début du chapitre est constituée de 4 ilots chargés de
deux électrons. En pratique, les propriétés propres au QCA, c’est-a-dire la bistabilité d une
cellule et 'interaction d’une cellule avec ses voisines, peuvent aussi étre obtenues avec une
demi-cellule, c’est-a-dire deux ilots et un électron excédentaire. Une demi-cellule est plus
simple a fabriquer et posséde les mémes propriétés qu’'une cellule compléte a I'exception

de l'inversion de l'information & toutes les demi-cellules.

Dans la littérature, la demi-cellule est d’ailleurs le point de départ des démonstrations
expérimentales. [Amlani et al., 1997]° ont déterminé le diagramme de charge d'un dispositif
a deux ilots de SET en série (double ilot - DI) par des mesures de sa conductance en
fonction des tensions des grilles individuelles. Ils ont aussi réalisé cette mesure en utilisant
un SET indépendant couplé a chaque ilot. Ces deux mesures ont donné une symétrie
hexagonale comme celle montrée sur la figure 2.11. Les coordonnées (nq,ns) représentent
la charge moyenne sur chacun des deux ilots. Le point majeur de ce travail est qu’il est
possible de controler I'état de charge des ilots en modifiant la tension des grilles du DI,
notamment en les variant dans la direction III de la figure 2.11 (pour passer de (0,1) a
(1,0)) et aussi de lire cet état par des SET de sortie. Il est donc possible de fabriquer des
cellules QCA en n’utilisant que des ilots métalliques et des jonctions tunnel comme pour

un SET, pour I'entrée, le coeur et la sortie.

[Bernstein et al., 1999] ont ensuite refait le méme type de mesures sur un dispositif similaire
contenant un DI supplémentaire couplé capacitivement au premier. Ils ont montré que

lorsque les tensions de grille du deuxiéme DI sont ajustées pour le placer prés du point de

6Une caractérisation similaire a été faite avant par [Blick et al., 1996] dans le systéme AlGaAs/GaAs.
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Figure 2.11 (a) Circuit équivalent du double ilot (demi-cellule QCA) étudié
par Amlani et al.. (b) Conductance du double ilot en fonction des tensions Vy
et Vg des deux grilles correspondantes. (nj,ny) donne la charge sur les ilots
correspondants (resp. Dy et Dg). [Source : Amlani et al., 1997]
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scelle sur la direction III de la figure 2.11, ce DI réagit au changement d’état de charge
du DI d’entrée. Ceci confirme donc qu'une cellule QCA telle qu’imaginée par |Lent et al.,
1993] peut étre fabriquée. Ces mesures ont aussi été réalisées par [Amlani et al., 2000],
mais sans apport de courant au DI. Ce changement modifie les états de charge accessibles
puisque le DI est initialement neutre et n’est pas chargé avec un électron. On prend plutot
un électron d’un ilot et on le déplace dans le deuxiéme ilot a ’aide des grilles de controle.
Les états « 0 — (0,1) » et « 1 — (1,0) » sont donc remplacés par les états « 0 — (-1,1) »
et «1 — (1,-1)»

2.3.1 Controle par horloge

En 1997, Lent et Tougaw ont publié¢ un travail théorique considérable sur 1'utilisation a
plus grande échelle de QCA. Ils ont entre autres discuté de la problématique des états
métastables possibles dans des circuits plus complexes, c¢’est-a-dire qu'une fois que 1’état
d’entrée est appliqué, le systéme relaxe vers son état fondamental et peut passer plus ou
moins de temps dans des états intermédiaires. Or, il est possible que certains de ces états
alent des temps de vie trés longs (par rapport a la vitesse de calcul de la cellule), ce qui

peut produire de mauvais résultats en sortie.

Ils proposent donc de développer une méthode pour controler graduellement le flux d’in-
formation, dans un QCA comprenant un grand nombre de cellules (complexité élevée),

par une horloge qui activerait différents étages internes en séquence. Un premier DI com-
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prenant ce principe a été fabriqué par |Orlov et al., 2000] (figure 2.12a). Le principe utilisé
repose sur un principe d’ilots isolés des contacts de polarisation comme suggéré par [Am-
lani et al., 2000] et sur Iajout d’un troisiéme ilot entre les deux premiers. Cet ilot étant
controlé par la grille centrale, il peut permettre ou bloquer tout transfert d’électron dans
la cellule dépendant de la tension de la grille (on utilisera le terme horloge par la suite,
comme pour une bascule JK). La figure 2.12b montre schématiquement I'arrangement des
niveaux d’énergie dans les trois ilots et illustre les différents états possibles pour la cellule,

soit nul, actif ou bloqué.
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Figure 2.12 (a) Circuit d’un double ilot avec ilot horloge de controle. [Source :
Orlov et al., 2000] (b) Fonctionnement schématisé de la demi-cellule avec I'ilot
horloge. (¢) Additionneur partiel avec horloge de type Landauer. Les couleurs
représentent les différentes phases de I’horloge. Il faut donc 2 cycles complets
pour passer l'information de I'entrée a la sortie. [Source : Ercan et Anderson,
2011]

Depuis ces travaux, plusieurs publications ont traité de la modélisation de cellule unique
ainsi que linteraction intercellule. Les travaux récents de [Ercan et Anderson, 2011]
montrent un exemple de circuit complexe avec les différentes phases de 'horloge et a
quelles cellules elles s’appliquent. La figure 2.12¢ représente un demi-additionneur” avec
les différentes phases de 'horloge nécessaire a son fonctionnement, soit neutre (bas), ac-
tive (montant et descendant) et bloquée (haut). La phase neutre permet de découpler la
section précédente de la section suivante du circuit, la phase bloquée permet de fixer les
valeurs des cellules afin de bien polariser la section suivante et la phase active permet le

changement d’état des cellules. Cette derniére est la phase ot le calcul se fait.

7 Un demi-additionneur est un circuit ne prenant pas de retenue en entrée (2 bits), par opposition a
I’additionneur complet qui prend 3 bits en entrée.
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Le probléme qui subsiste jusqu’a maintenant est que la plupart de ces démonstrations ont
été réalisées en utilisant la méthode de [Dolan, 1977] et donc a des températures inférieures
a 4 K. On peut alors se demander si 'utilisation du procédé nanodamascéne permettrait

de fabriquer une cellule QCA fonctionnant a plus haute température.

2.3.2 Deétection de |'état de sortie

Afin de déterminer I’état de la cellule de sortie du circuit QCA, il est nécessaire de détecter
sa configuration de charge. La premiére publication reliée a la détection de charges a
sensibilité suffisante pour détecter un seul électron est la méthode dite quantum point
contact (QPC). Les publications de deux groupes coincident au début de 1988 [voir : van
Wees et al., 1988; Wharam et al., 1988] et décrivent la formation de jonctions étroites dans

un gaz d’électron a deux dimensions dans la structure épitaxiale GaAs/AlGaAs.

an

-2 -1 8 -1 6 -1 14 -1 2 -1
GATE VOLTAGE (V)
Figure 2.13  Conductance d'un QPC en unités de e?/mh [van Wees et al., 1988|.

Les constrictions décrites par ces deux groupes montrent une conductance dépendant
fortement de leur largeur. De plus, la conductance varie par paliers dont 1'écart est e?/7h
(figure 2.13). La sensibilité de ces dispositifs est suffisante pour détecter la présence de
charges uniques puisque la présence d'un électron prés de la constriction peut en changer
électrostatiquement la largeur |Field et al., 1993]. Ceci implique une différence détectable
dans la conductance du QPC, qui peut ensuite étre interprétée par la présence de la charge
ou non. Cette méthode de lecture de charge est trés utilisée dans le domaine des points

quantiques réalisés a I'aide de GaAs/AlGaAs. L’application d’un potentiel négatif sur deux
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électrodes de surface en proximité permet d’appauvrir le gaz d’électrons et éventuellement

de le fermer suffisamment pour observer la quantification de la conductance.

Ce type de dispositif peut étre réalisé dans d’autres systémes semi-conducteurs comme le
silicium. Une architecture créant un gaz d’électron comme un transistor a effet de champ
peut étre converti en QPC par ’ajout d’électrodes supplémentaires permettant d’appauvrir
le canal pour en diminuer la largeur. Le concept de QPC est cependant difficile & intégrer
dans un systéme de matériaux isolants et métalliques comme dans le cas du procédé
nanodamascéne. Les SET métalliques sont de meilleurs candidats pour la détection de

charge dans ce contexte.

|[Likharev, 1987] a été le premier a décrire en détail le fonctionnement d’un électrométre
SET.

[Lafarge et al., 1991] ont ensuite fabriqué une « boite a un électron » adjacente a un
SET en utilisant la méthode développée par [Dolan, 1977] et démontré la détection de
charge unique dans ce systéme. La boite a un électron est dans ce cas un ilot métallique
en blocage de Coulomb connecté & une électrode par une jonction tunnel. La variation
du potentiel d'une grille couplée capacitivement permet de varier le potentiel de l'ilot
jusqu’a permettre le transfert par effet tunnel d’un électron sur cet ilot. La charge sur
I'tlot est mesurée a l'aide d’'un SET dont 1'ilot est couplé lui aussi capacitivement a 'ilot
de la boite a un électron. [Lafarge et al., 1991; Likharev, 1987| décrivent comment il est
possible d’observer des oscillations correspondant a ’ajout de charges uniques dans la boite
adjacente. En polarisant le SET dans un état ot son gain est grand, c’est-a-dire au milieu
de la pente montante ou descendante d'un de ses pics de conduction, la transconductance
du SET est maximale et un petit changement dans la charge d’'un ilot adjacent cause
une grande variation du potentiel de I'ilot et donc du courant dans le SET. La figure2.14
montre le circuit équivalent qu’ils ont utilisé et le résultat obtenu pour la charge sur
les jonctions tunnel. Les oscillations en dents de scie sont données pour ’état normal et
supraconducteur. Les sauts dans la trace correspondent a la modification du nombre de

charges dans I'illot d'un électron.

La détection de ces signaux n’est pas simple puisque les différences de courant restent
faibles et a température finie, les systémes peuvent générer beaucoup de bruit. Plusieurs
expérimentations et démonstrations réalisées par le groupe de I'Université Notre-Dame
sur I'introduction et la preuve de concept du principe méme des QCA ont été réalisées.
Leur technique de mesure consiste généralement a coupler capacitivement des SET aux

ilots métalliques aussi fabriqués par la méthode de [Dolan, 1977]. Leurs mesures de la
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Figure 2.14 (a) Circuit équivalent du dispositif utilisé par [Lafarge et al., 1991]
pour détecter le nombre d’électrons dans une boite a un électron. (b) Charge
sur une jonction tunnel de la boite en fonction de la tension de grille appliquée.

conductance des SET en fonction de la position des électrons dans les ilots adjacents sont
généralement effectuées a 1’aide de techniques de détection synchrone qui permettent un
trés grand rapport signal sur bruit. Cette technique permet, par la modulation du signal
d’entrée, 'extraction de la réponse a la méme fréquence et le rejet de tous autres signaux a
des fréquences autres que la modulation de référence. Ceci permet d’effectuer des mesures
a faible bruit, mais ne peut pas étre implémenté a grande échelle dans un circuit intégré

de par la complexité de cette mesure.

Un autre effet noté dans Uarticle de [Lafarge et al., 1991 et mentionné aussi par [Orlov
et al., 2004] est le couplage parasite entre les signaux d’entrée des dispositifs et les SET de
lecture. Ce couplage n’est pas généralement pris en compte directement dans les modéles
simplifiés. Aussi, le principal effet de ce couplage est I’équivalent d’une grille supplémen-
taire qui varie en fonction des entrées. Ceci introduit une légere déviation dans la mesure
des signaux, car cette tension supplémentaire modifie le point d’opération du SET de
lecture. Les deux publications mentionnent que cet effet peut étre corrigé par la superpo-
sition d’une petite tension proportionnelle aux entrées sur les grilles des SET de lecture.
Le facteur de proportionnalité est relié a la capacité entre 1'illot concerné et les électrodes
d’entrée, tel que décrit par [Brenner, 2004 et donné par 8 = —C;/Cq ou C; est la capacité
couplant le signal de I'entrée ¢ au set ayant une capacité Cg. La tension appliquée sur la
grille du SET est donc :

G
Va(Vi) = BV + Vo = *C—GVi + Vao (3.1)
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avec Vo, la tension d’opération du SET. Cette compensation, faite pour chacune des
entrées variées pendant la mesure, s’additionne pour garder le SET dans les conditions
d’opération optimales définies par Vo (sans signaux d’entrée). L’'inverse de la matrice de
capacité du circuit complet incluant capacités parasites permet de trouver la contribution

de chacune des grilles.
Détection de charge différentielle

Avec un SET comme détecteur de charge, il reste tout de méme que la mesure doit per-
mettre de discerner 1’état de la cellule par la position de la charge dans la derniére cellule.
Ceci peut, de prime abord, étre réalisé en positionnant un SET prés d’un des ilots de la
cellule de sortie. Cependant, dans ce cas-ci, la cellule ou demi-cellule de sortie comporte
trois ilots puisqu’elle contient un ilot pour 'opération de ’horloge. Il pourrait alors étre
difficile de différencier le changement de position de I’électron vers l'ilot central ou vers
I'un des deux autres ilots. Aussi, le SET étant trés sensible aux charges du QCA, il 'est
aussi nécessairement aux charges parasites et aux défauts chargés de son environnement.
Ces deux effets peuvent diminuer significativement la fiabilité de la lecture de I'état de
la cellule. 11 est donc nécessaire d’utiliser une méthode plus robuste qui diminuerait les

détections non désirées.

Deux méthodes permettant de satisfaire a ces critéres de détection ont déja été présen-
tées [Brenner, 2004; Brenner et al., 2003]. La premiére, plus simple et plus directe est
I'utilisation de deux SET placés de facon symétrique par rapport a la cellule & lire. Dans
I’état neutre de la cellule, les deux SET sont positionnés dans un état de transconductance
maximale, c¢’est-a-dire dans la pente d'un pic de blocage de Coulomb. Lors de I'activation
de la cellule, I’électron passera de I'ilot central (état neutre) a I'un des deux ilots latéraux
(état actif). En prenant soin de compenser les effets des grilles de controle du QCA sur les
SET, I'un d’eux verra une augmentation de la charge a proximité de son ilot et l’autre une
diminution. La variation opposée de la conductance des deux SET confirme donc qu’un

électron s’est bien déplacé au sein de la demi-cellule.

La deuxiéme méthode développée [Buehler et al., 2004] pousse le traitement un peu plus
loin en proposant une méthode permettant la comparaison directe des mesures réalisées
par les deux SET individuellement. Cette méthode multiplie la dérivée de la conductance
des deux SET pour arriver a une fonction rejetant les états parasites et amplifiant les états
cohérents entre les deux dispositifs. La figure 2.15 montre la réalisation expérimentale a
haute fréquence (RF) de ces principes. Deux SET servant de détecteur de charge sont

placés a proximité de deux ilots couplés par une seule jonction tunnel agissant comme
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une demi-cellule QCA sans horloge. Une grille permet de changer 1’état de la cellule en
forcant le déplacement d’un électron d’un ilot a I'autre. Les courbes du haut de la figure
montrent les signaux de SET mesurés en fonction du temps et le signal d’horloge appliqué
a la grille de controle des ilots QCA. Les SET répondent indépendamment & ce signal
en détectant un changement dans la charge des ilots. Dans la région centrale, on peut
voir que des événements parasites (défauts & deux niveaux probablement) sont détectés
seulement par le SET 2. La méthode de corrélation croisée est donc appliquée en prenant
la dérivée des deux signaux des SET (bas de la figure) et en les multipliant ensemble.
Les signaux parasites détectés par le SET 2 sont donc éliminés puisque multipliés par une
dérivée pratiquement nulle du SET 1 et donc le signal de corrélation est non nul seulement

lorsque les deux SET détectent un événement.
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Figure 2.15 (Haut) Mesure simultanée du courant de deux SET (RF) détec-
teurs de charge pour un double ilot. L’onde carrée induit un déplacement des
¢lectrons dans le double ilot. (Bas) Dérivée des signaux des deux SET avec la
multiplication des dérivées pour donner la corrélation croisée rejetant les signaux
parasites. Tirée de [Buehler et al., 2004].

Conversion des signaux de SET vers CMOS

Comme on vient de le voir, la détection de charge réalisée a I'aide de SET est relativement
simple & réaliser. Avec les bons équipements et techniques, on parvient & détecter les
faibles signaux générés. Cependant, pour intégrer ces technologies de fagon hybride avec
des circuits CMOS gérant les périphériques et la communication entre ordinateurs, il
faut amplifier ces signaux directement et ensuite étre capable de les convertir en niveaux
logiques CMOS.



30 CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART
V V3V, Ve
VT T3

V|nv1
Inv2

VT2 V, V.V, V,

Figure 2.16 Circuit de transfert des signaux QCA vers les niveaux CMOS. Les
Vr; sont des grilles définissant les points d’opération du double ilot (T1 et T2)
et des SET de lecture (T3 et T4). [Source : Prager et al., 2009]

<

La premiére démonstration (partielle) a cet effet a été réalisée par [Prager et al., 2009].
L’objectif de ces travaux est d’intégrer sur une méme puce toute la circuiterie permet-
tant I’entrée de niveaux logiques CMOS dans une cellule QCA, la lecture de I'état de la
cellule par I'utilisation de SET et la conversion subséquente des signaux SET en niveaux
logiques CMOS. Dans le cas particulier de cette étude, les SET et QCA sont fabriqués par
la méthode de [Dolan, 1977| et ne fonctionnent donc qu’a température cryogénique. Le
travail présenté en 2009 décrit le circuit complet utilisé (figure 2.16) et détaille principale-
ment la fabrication et la validation d’'un comparateur CMOS fonctionnant & température

cryogénique.

Le circuit utilisé, mais non encore démontré correspond a celui de la figure 2.16. Les
signaux d’entrée sont amenés a des niveaux adéquats pour le QCA par des diviseurs
de tension capacitifs (— Vi, et Vi, ). Cela permet le changement ou non de I’état de
la demi-cellule QCA qui est lu ensuite par les deux SET couplés aux ilots D1 et D2. Les
tensions Vr; sont des tensions qui permettent d’ajuster les points d’opération des dispositifs
monoélectroniques pour obtenir le fonctionnement voulu. Afin d’obtenir la tension Vpg
requise pour le bon fonctionnement des SET, ils sont placés en série avec un transistor
MOS utilis¢é comme diviseur de potentiel. La tension de sortie de ce diviseur sera ici
proportionnelle au courant du SET qui dépend & son tour du nombre de charges sur 'ilot
correspondant du QCA. Ces deux niveaux de tension Vi, et Vi,o sont ensuite amenés
a un comparateur CMOS. Ce comparateur est un amplificateur différentiel & plusieurs

étages permettant de mesurer des différences de tension en entrée allant jusqu’a 5 mV et
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de générer les niveaux logiques CMOS, c’est-a-dire les niveaux des alimentations (0 V et

Vaa) selon que I'une des entrées est plus grande ou plus petite que l'autre.

Il est évident que la technologie utilisée (CMOS 2 pm) pour cette démonstration n’est pas
récente ni adéquate pour l'intégration a grande échelle, mais sert plutot de démonstration
de sa faisabilité. Des circuits en technologies plus récentes (90 nm, [Baishnab et Talukdar,
2010]) ont été démontrés avec des résultats pouvant aller jusqu’a une précision sur 1’entrée
différentielle allant jusqu’a 0,2 mV DC. Il semble donc possible de bien lire I’état des SET
de sortie du QCA & l'aide de comparateurs CMOS.

2.3.3 Modélisation et simulation

Tel que mentionné par [Averin et Likharev, 1991|, pour développer et faire la concep-
tion de dispositifs monoélectroniques uniques ou a plus grande échelle, le développement
de logiciels et d’algorithmes de simulations sera nécessaire. Il y a présentement plusieurs
approches pour simuler ce genre de dispositif, la plupart étant basées sur la théorie « ortho-
doxe » de [Likharev, 1987, 1999]. La théorie utilise la régle d’or de Fermi pour déterminer
le taux de passage (Ff) d’électrons par effet tunnel au travers d’une jonction en fonction
de la différence d’énergie engendrée par ce transfert de charge (AF;), la température (T)

et la résistance tunnel de la jonction (R;) :

1
Rje

—AFji
1 — exp(BAF})

DH(R;, AF}) = : (32)

ou e est la charge électronique et 8 = 1/kgT avec kg, la constante de Boltzmann. Connais-
sant ces taux de transfert, on peut utiliser ’équation pilote matricielle [Cordan et Goltzené,
1999 :

% _rP, (3.3)
ou I' est la matrice des taux de transfert et P le vecteur de probabilité. Dans le cas
particulier de ’équilibre thermodynamique, la variation de la probabilité dans le temps
est nulle et il est donc possible de résoudre I'équation pour trouver la probabilité de
chacun des états du systéme. Pour le cas particulier d’'un SET, on peut calculer le courant

du transistor par I’équation suivante :

1= e PV [IT (V) = Ty (V)] (3.4)
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Méme si la plupart des simulateurs développés jusqu’a maintenant sont basés sur la so-
lution de ces équations matricielles, il y a tout de méme plusieurs approches pour les
résoudre numériquement. La premiére est une solution par la méthode Monte-Carlo, ot la
probabilité de chacun des événements tunnel possible est calculée et ensuite 1’algorithme
choisit une transition au hasard mais pondérée par sa probabilité et fait avancer le systéme
du temps requis pour que la transition se produise. Cette opération est itérée plusieurs fois
jusqu’a ce qu’une précision suffisante soit atteinte. Cette méthode représente bien la nature
aléatoire des transitions électroniques d'un tel circuit. Une autre méthode est la solution
directe des équations maitresses a l'aide de ’équation pilote, telle que montrée précédem-
ment (équation 3.3). Contrairement a la méthode Monte-Carlo, elle calcule directement
I’état le plus stable sans passer par le régime transitoire. Il faut cependant connaitre tous
les états significatifs du circuit afin de calculer leur énergie et les probabilités de transi-
tions. Le grand avantage de la méthode Monte-Carlo est qu’aucune connaissance des états
significatifs n’est requise pour procéder a la simulation puisque la nature statistique de la
méthode favorisera les transitions les plus probables. De méme, 'inconvénient principal
de la méthode de solution par les équations maitresses est la nécessité d’inclure beaucoup
plus d’états que nécessaire puisqu’il n’y a aucun moyen a priori de connaitre les états
significatifs que le systéme occupera au cours de la simulation [Wasshuber et al., 1997|. Le
résultat est qu’en général, la méthode Monte-Carlo demande moins de temps de simulation

et sa précision peut étre améliorée par I'augmentation du nombre d’événements a simuler.

Plusieurs simulateurs utilisent I’'une ou l'autre ou une combinaison des deux méthodes. On
peut mentionner en particulier les travaux menant aux modéles MIB de [Mahapatra et al.,
2002] et SENECA de [Fonseca et al., 1995], basés sur la solution par les équations mai-
tresses. D’autres travaux portant sur la méthode Monte-Carlo ont mené aux algorithmes
de MOSES [Chen, 1996], SECS [Zardalidis et Karafyllidis, 2008] et SIMON [Wasshuber
et al., 1997| par exemple. SIMON utilise une combinaison des deux méthodes pour pallier
aux problemes des transitions plus rares comme le cotunneling qui sont mieux gérés par les
équations maitresses. Il n’est cependant pas nécessaire de tenir compte de ces événements
rares puisqu’ils ne contribuent pas significativement a la solution dans la plupart des cas
[Averin et Likharev, 1991; Kulik et Shekhter, 1975].

Une autre méthode utilise un algorithme dit génétique permettant de trouver tres rapi-
dement ’état le plus stable d'un systéme |[Karafyllidis, 1998]. Cette méthode, intéressante
pour des applications futures a plus grande échelle, fonctionne par I’évolution artificielle
d’un ensemble restreint d’états du systéme. La probabilité de chaque état est la fonction de

« survie » qui permet de déterminer sa probabilité de survie jusqu’a la prochaine généra-
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tion. Elle ne permet cependant pas de déterminer le comportement transitoire (en fonction
du temps) du systéme, mais il y a probablement moyen de combiner cette méthode pour

simuler des circuits plus complexes et obtenir plus d’informations sur celui-ci.

Une approche plus avancée en terme d’intégration est 1'utilisation de modéle complet spé-
cifique & un dispositif de type SPICE ou autre. Ces modéles cherchent a représenter le
comportement du dispositif comme une boite noire qu’on connecte a d’autres boites pour
former un circuit complexe. Cette méthode (aussi appelée macromodeling) ne fonctionne
que sur des dispositifs particuliers et ne s’adapte pas a des circuits quelconques. En gé-
néral, les modeéles s’arrétent a la modélisation de transistors monoélectroniques. On peut
mentionner ici les modéles réalisés par [Yu et Hwang, 1999], [Uchida et al., 2000], [Wang et
Porod, 2000] et [Zhang et al., 2005]. Un modéle compact de SET et un modéle de mémoire
monoélectronique (SEM) ont été développés par |[Xuan et al., 2012] et [Bounouar et al.,
2012].

On peut souligner aussi le développement de logiciels spécifiques aux QCA. Dés 1993, Lent
et al. ont développé un Hamiltonien permettant le calcul des états stables d’une cellule.
Ce modéle a été par la suite repris par plusieurs afin de simuler & plus grande échelle
les circuits QCA complexes. En particulier, le simulateur QCA Designer, développé par
[Walus et al., 2004] et QCA Pro, développé par [Srivastava et al., 2011] permet de simuler
rapidement la fonctionnalité d’un circuit plus complexe comprenant un grand nombre de
cellules. Ce modéle n’est cependant pas basé sur une technologie réelle puisqu’il n’y a pas
eu de démonstration de cellule unité ou de circuit simple utilisable a grande échelle. Ce
manque de données expérimentales n’arréte cependant pas les chercheurs puisque plusieurs
publications ont été faites avec comme théme le développement de circuits complexes et
I’analyse de différentes architectures pour des additionneurs, mémoires, multiplicateurs.
Souvent, ces travaux tentent aussi de faire une analyse de différents styles d’horloge et
essaient de déterminer les taux d’erreur et l’énergie consommée par de tels circuits. A
titre d’exemple, mentionnons ici les travaux de [Cho et Swartzlander, 2006|, [Hanninen
et Takala, 2007] et [Hashemi et Navi, 2015]. On peut voir un exemple d’additionneur
somme conditionnelle a 4 bits a la figure 2.17. [Cho et Swartzlander, 2006] donne aussi
des conceptions d’additionneur somme conditionnelle a 8, 16, 32 et 64 bits. Ces logiciels
sont nécessaires a un développement plus efficace de dispositifs utiles. L’optimisation par
simulation permet de sauver temps et argent principalement a cause des délais relativement

longs de fabrication des prototypes.

Afin de réaliser ces simulations en pratique, les énergies du systéme doivent étre calculées

équation 3.2). La différence d’énergie entre deux états représentée par AF; peut étre
& j
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Figure 2.17 Additionneur somme conditionnelle & 4 bits. Les niveaux de gris
indiquent les phases d’horloges. [Source : Cho et Swartzlander, 2006]
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calculée a l'aide de la somme des énergies électrostatiques de chacune des capacités du
circuit.
By = 3 5Cui(Vi = VP, (35
i.j
ou Vi) est le potentiel de chacun des ilots ou électrodes et Cj; la capacité entre les
électrodes ou ilots i et j. Il est donc nécessaire de connaitre la matrice de capacité C du
circuit afin de pouvoir simuler le comportement d’un dispositif avec I'un des simulateurs

mentionné plus haut.

Pour des géométries simples, on peut estimer les capacités en utilisant le modeéle plaques
paralléles donnant la capacité comme
_ E0ES

C== (3.6)

ol &g est la permittivité du vide (8,85 x 10712), ¢, est la permittivité relative du matériau
isolant remplissant le volume entre les plaques puis S et d sont la section des plaques et
la distance entre celles-ci. Ce modéle n’est cependant valide que dans I’approximation ot
la distance entre les plaques est beaucoup plus petite que leur dimension (d « ~ +/S).

Dans le cas de SET et de QCA fabriqués en procédé nanodamascéne, cette approximation
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ne tient plus puisque la distance entre I'ilot et la grille peut étre de quelques dizaines de

nanomeétres alors que les dimensions de I'ilot lui-méme sont aussi de cet ordre.

A ce point, il faut donc utiliser une méthode plus compléte pour obtenir les capacités dans
un systéme complexe comme le QCA et dans le régime de dimensions utilisé. Les travaux
de [Thorbeck et al., 2012] démontrent expérimentalement la limite du modeéle plaques
paralléles et utilisent plutot un logiciel calculant les capacités a partir d'une solution
numérique a I’équation de Poisson (équation 3.1 et 3.2). FastCap [Nabors et White, 1991,
1992] est un simulateur permettant Uextraction de la matrice compléte de capacité a
partir de la géométrie des conducteurs dans un ou plusieurs dié¢lectriques. L’avantage
de FastCap est que la discrétisation de la géométrie est faite seulement sur les sources de
champ électrique, ce qui réduit la taille des systémes d’équations a résoudre. L’inconvénient
principal de ce logiciel est que la géométrie et la discrétisation doivent étre réalisées dans

un logiciel indépendant puis ensuite importée dans FastCap.

Comsol MultiPhysics® est un logiciel de simulation par éléments finis intégrant des outils
de dessin 3D et de discrétisation (voir la section 3.3) L’inconvénient peut étre que la

simulation soit plus lente pour de grandes géométries.

2.4 Conclusion

A la lumiére des travaux présentés dans ce chapitre, un choix éclairé peut étre fait concer-
nant les divers aspects de ce projet. Pour la réalisation d’un prototype de QCA pouvant
fonctionner a haute température et compatible avec les technologies actuelles, 'approche
des ilots métalliques a été retenue parmi celles déja démontrées. Plusieurs prototypes ont
permis de démontrer les caractéristiques et le fonctionnement des éléments de base du
concept de QCA, mais sans chercher a améliorer leur température d’opération. La possi-
bilité de fabriquer des dispositifs SET métalliques fonctionnant a haute température ainsi
que l'expertise développée a I'Université de Sherbrooke avec le procédé nanodamascéne
rendent le choix des QCA métalliques intéressants. Ces SET peuvent aussi servir de détec-
teur de charge rendant la fabrication d’un circuit QCA complet (entrées, cceur et lecture de
la sortie) entiérement intégrée par I'utilisation d’'un méme procédé pour toutes les parties.
Cela permettrait aussi a premiére vue d’améliorer de fagon significative la température

d’opération de ce type de dispositif.

Dans le chapitre suivant, les travaux de modélisation permettant de valider ’approche
choisie sont détaillés. D’abord, puisque la jonction tunnel est I’élément central de chacun

des dispositifs envisagés, un modéle de simulation du courant dans ces jonctions est décrit.
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Ensuite, une plateforme de simulation de circuits complets et arbitraires est détaillée. A cet
effet, les logiciels de simulation Comsol et SIMON permettent de partir directement d’un

dessin pensé pour un procédé précis et d’en obtenir toutes les caractéristiques électriques.



CHAPITRE 3
MODELISATION

La modélisation de dispositifs par diverses méthodes numériques fait aujourd’hui partie
intégrante du processus de recherche et développement. En particulier, dans le domaine de
la nanoélectronique il est important d’avoir des modeéles décrivant adéquatement les dis-
positifs pour ensuite pouvoir simuler des circuits complexes qui engendreraient autrement
des cotits prohibitifs si on devait les fabriquer. Ces modéles permettent aussi de valider
notre compréhension des phénomeénes en jeu dans les dispositifs en comparant théorie et
expérience. Une fois validés, les modeéles peuvent étre utilisés pour extraire certains para-
métres du dispositif afin d’en ajuster les propriétés pour la fabrication a grande échelle ou

inclure des paramétres d’autres matériaux pour prédire et valider leurs performances.

Dans le présent chapitre, deux modeles sont développés. Le premier permet de simuler
le fonctionnement d’une jonction tunnel unique et d’en extraire éventuellement les para-
métres, tandis que le deuxiéme permet de reproduire le fonctionnement d’une demi-cellule
QCA en tenant compte de la géométrie réelle du dispositif fabriqué et de la détection de
I’état de sortie par des SET.

3.1 Modélisation de MIM

La jonction tunnel Métal-Isolant-Métal (MIM) est au cceur des dispositifs monoélectro-
nique développés par le groupe de I'Université de Sherbrooke. La compréhension des phé-
nomeénes en jeu dans ces dispositifs passe donc par ’étude détaillée du comportement en
tension d’'une MIM. Dans les chapitres suivants, un procédé de fabrication de jonctions
tunnel MIM uniques par nanodamasceéne est développé, puis une étude détaillée de I'oxyde
de titane la composant est réalisée. La dégradation des propriétés de cette jonction est aussi
étudiée et des méthodes et matériaux alternatifs sont proposés. Afin de comprendre les
modes de conduction et d’estimer les paramétres physiques des MIM, un modéle théorique
est nécessaire. Un code Matlab permettant de calculer le courant & travers une jonction
tunnel quelconque et a toutes les températures a été développé par M. Guilmain dans le
cadre de ses travaux de thése |Guilmain, 2013|. Ce modéle est décrit briévement ici afin
d’en rappeler les équations et parameétres importants. L’interface utilisateur développée

pour ce code permet l'entrée de tous les paramétres en jeu dans la simulation puis de

37
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visualiser la forme de la jonction dans le plan E(x). Le courant, la densité de courant
ou la résistance tunnel en fonction de la différence de potentiel appliquée sur la jonction

peuvent ensuite étre calculés, visualisés et enregistrés.

3.2 Formulation mathématique

Deux modes de conduction principaux sont considérés dans le modele, la conduction par
effet tunnel et par effet thermoionique. L’effet tunnel est le passage d'un électron a travers
une barriére de potentiel tel qu’illustré dans le schéma de la figure 3.1. Pour avoir la
possibilité de le faire, un état de position et d’énergie doit étre disponible de I'autre coté
de la barriére. En utilisant 'approximation de Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB), on peut
résoudre approximativement I’équation de Schrédinger pour trouver la probabilité D(FEy)

qu’'un électron traverse la barriére par effet tunnel en fonction de son énergie :

D(Ey) = exp (—4% J V2m(V (@) = Ex)dx) | (2.1)

ou h est la constante de Planck, m est la masse de ’électron, E, est son énergie dans la
direction traversant la jonction, xg et x; sont les limites gauche et droite de la jonction tel
qu’indiqué dans la figure 3.1, et V(x) est le potentiel dans la région de la barriére, c’est-
a-dire la forme de la barriére. Le potentiel idéal est indiqué par le trait plein rouge sur la
figure, mais la force image réduit I’épaisseur effective de la jonction [Simmons, 1963a,b].
Le potentiel de la jonction tenant compte de cette force image est représentée par le trait

semi-pointillé et donné par' :

T eVax 2 e?1n?2
\% = Ap— — — 1,15 —— A= —— 2.2
() =1 + ¢tox tox T a(tex — @) 16mepertox (2:2)

ou A¢ = ¢9 — ¢y est la différence de hauteur de barriére entre les deux cotés de la jonction
et V est le potentiel appliqué au coté droit de la jonction. Le premier terme est la hauteur
de la barriére du métal de gauche a l'isolant, le deuxiéme prend en compte ’asymétrie
créée par une jonction formée de deux métaux différents, le troisiéme est ’abaissement
de la barriére par I'application de la différence de potentiel V' entre les deux électrodes,
puis le dernier est la forme hyperbolique approximant la force image [Simmons, 1963b]. Le
nombre d’électrons total traversant la barriére et donnant la densité de courant est ensuite

calculé en fonction de la distribution de ceux-ci en énergie de chaque coté de la jonction

! La définition donnée par [Simmons, 1963b], A = €? In2/(8mepe tox) était erronée d'un facteur 2 et a
été corrigée plus tard [Simmons, 1964| pour donner la définition de 1’équation 2.2.
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et des niveaux disponibles de chaque coté aussi :

0

D(E)dE, j [F(E) — F(E + eV)|dE, (2.3)

47r(m*)2e En

-
Tn h3 o

avec m* la masse effective de ’électron dans le matériau de jonction, F,, I’énergie corres-
pondant au maximum de la barriére et f(E) et f(E +¢eV) les distributions de Fermi-Dirac
pour les électrons autour du niveau de Fermi de chacune des électrodes de la MIM. Ces
distributions sont représentées dans la figure 3.1 par N, et Nggr, le nombre d’électrons
moyen en fonction de 1'énergie de ces électrons. Le chevauchement de la distribution des
électrons en énergie de chaque coté de la jonction est la plage d’énergie ou 'effet tunnel se
produit puisque des électrons sont présents d'un coté et des états d’énergie sont disponibles

de autre.

Figure 3.1 Schéma énergie-position d’une jonction tunnel MIM. L’énergie de
Fermi ainsi que I’énergie du vide sont indiquées en pointillé. La jonction est
asymétrique avec ¢ et ¢, les hauteurs de barriére métal-isolant des deux cotés
de la jonction. L’effet tunnel et ’émission thermoionique sont indiqués par les
fleches larges. La distribution de Fermi-Dirac est représentée par la courbe jaune
dans chaque région métallique.

Bien que l'effet de la température soit pris en compte par 'entremise des distributions de
Fermi-Dirac dans le calcul du courant tunnel, lorsque la barriére tunnel est basse et que la
température est élevée, il faut tenir compte des électrons qui ont suffisamment d’énergie
pour passer directement dans la bande de conduction de l'isolant. Ce courant thermoio-

nique se calcule aisément a I’aide de la relation de Richardson-Dushman [Simmons, 1964] :

4rmek?

Jrn = AT?e MFsT A = s

(2.4)
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ol ¢ est la hauteur maximale de la barriére. La densité de courant thermoionique s’ajoute
a la densité de courant tunnel pour donner la densité de courant totale J = Jp, + Jn.

Pour obtenir le courant total, on multiplie cette densité par la section de la jonction :
I=Jx8=Jxwr X tcup (2.5)

La résistance tunnel est obtenue par la loi d’Ohm V = RI.

3.3 Modélisation de QCA

Plusieurs modéles existants peuvent modéliser le comportement typique d’une cellule QCA
et ont été discutés au chapitre 2. Cependant, aucun de ces modéles ne prend en compte
directement la géométrie exacte d'un dispositif. Généralement, ces modeles prennent plutot
en entrée les parameétres effectifs utiles au calcul comme la taille des ilots et leur couplage
tunnel, ce qui est d’autant plus difficile & extraire directement de la géométrie qu’elle
est complexe et petite. De plus, ces méthodes négligent complétement les effets parasites
et traitent directement le systéme idéal. Ceci fonctionne généralement bien dans le cas
de géométries ou ces effets parasites sont faibles, mais lorsque la taille totale du circuit
d’une demi-cellule est réduite, ces effets deviennent importants et doivent ainsi étre pris en
compte. Il est donc nécessaire de développer un modeéle qui prend en entrée la géométrie
pour simplifier et accélérer la conception du dispositif. Ceci permettra en particulier de voir
directement l'impact des modifications géométriques sur les caractéristiques électriques

finales du dispositif.

3.3.1 Le dispositif QCA

Le dispositif a simuler est ici une demi-cellule QCA avec horloge, similaire & celui développé
par |Orlov et al., 2000] et dont le schéma électrique est donné a la figure 3.2a. En fait, ce
circuit est identique a celui utilisé dans les présents travaux a ’exception de I'absence du
SET couplé a l'ilot central d’horloge (figure 3.2b). En effet, la dimension prévue des ilots
I1, 12 et I3 (quelques centaines de nanométres tout au plus) ne permet pas d’intégrer un
troisieme SET en proximité suffisante pour qu’il puisse étre couplé a I'ilot central, et ce de
maniére équivalente aux deux autres tout en gardant 1’électrode de controle de 'horloge
V. Un couplage additionnel entre 1'ilot horloge est aussi ajouté vers les SET puisque
leur proximité anticipée rendra aussi les SET sensibles a cet ilot 12. L’objectif étant aussi

de démontrer le fonctionnement de la demi-cellule dans un contexte d’utilisation a plus
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grande échelle, une lecture de I'état de sortie a seulement deux SET est plus réaliste et le
troisieme SET (E2) serait inutile.

'VINl
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™ ||CE
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Figure 3.2 (a) Schéma électrique d’une demi-cellule QCA donné par [Orlov
et al., 2000]. (b) Schéma électrique de la demi-cellule QCA utilisé dans les pré-
sents travaux.

Dans ce schéma électrique, on voit les trois électrodes d’entrées avec l'indice in, les ilots
de la demi-cellule QCA, I1, 12 et I3, les SET, S1 et S2 ayant chacun une source, un drain
et une grille, ainsi que les capacités de couplage entre les ilots QCA et les ilots SET. Tel
que défini, le circuit permet de simuler I'entrée de données dans un circuit QCA et de
tester ensuite la lecture de I’état de sortie pour cette méme cellule. L’utilisation de deux
SET permet une lecture différentielle de 'état de la cellule puisque, lors d’'un événement
changeant 1’état de la cellule, le courant d’un des deux doit augmenter pendant que celui
du second doit diminuer. Tout événement ne montrant pas ces caractéristiques, comme
un défaut se chargeant & proximité, n’aura que rarement un impact symétrique sur les
deux SET ce qui augmente la robustesse de la mesure. Cette méthode de détection a été
élaborée en particulier par |Brenner, 2004; Brenner et al., 2003] spécifiquement pour la
détection de I'état d’une cellule QCA.

Les géométries utilisées pour traduire en dispositif le schéma électrique doit tenir compte
des contraintes imposées par le procédé nanodamascéne utilisé pour le fabriquer, décrit
en détail dans le chapitre 4. L'une de ces contraintes est que les jonctions tunnel sont
toutes identiques, autant celles de la demi-cellule que des SET. Aussi, le procédé courant
limite & environ 50 nm la distance entre deux tranchées, ce qui limite la distance minimale

entre deux électrodes pour les capacités non tunnel comme Cj, par exemple. La géométrie
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utilisée ici pour les simulations est donc basée sur la géométrie réelle utilisée avec le procédé

nanodamasceéne et est donnée a la figure 4.8 du chapitre 4.

3.3.2 Objectifs de la simulation

L’objectif premier de la modélisation du circuit de la demi-cellule QCA est d’étudier son
comportement électrique pour le comprendre et évaluer 'impact des couplages parasites.
La simulation permet aussi de connaitre dans le détail les modes de fonctionnement et
d’opération du dispositif pour pouvoir par la suite optimiser les propriétés des jonctions
tunnel et des capacités de couplage le formant. Ceci permet d’obtenir tous les états de la
cellule (neutre, actif et bloqué) et une lecture de son état fiable. En particulier, la simulation
dans une géométrie réelle permet de valider que la méthode élaborée par [Brenner et al.,

2003] est applicable et de modifier sa méthode au besoin.

L’utilisation directe de la géométrie fabriquée dans le simulateur pour un QCA de type
métallique a été trés peu étudiée puisque les procédés ne permettaient pas des dimensions
suffisamment petites pour permettre une utilisation & haute température. L’intégration
de la géométrie réelle est intéressante parce qu’elle permet d’ajuster le dessin du dispo-
sitif avant de le fabriquer et permet d’extraire directement du dessin de lithographie les

capacités réelles en jeu et toutes les capacités parasites.

Enfin, une modélisation de ce type permet de prévoir le type de mesures électriques a
réaliser pour bien caractériser le dispositif. Le simulateur permet de développer une mé-
thodologie pour les mesures électriques puisqu’il n’est pas possible d’accéder a la charge
des ilots que par des mesures indirectes faites a 1’aide des SET. Bien maitriser leur fonc-
tionnement et leur sensibilité est crucial pour comparer les résultats expérimentaux avec

le modéle.

3.3.3 Extraction de capacités par éléments finis

Afin d’obtenir une définition compléte du circuit de la demi-cellule QCA avec SET de
lecture, il est nécessaire de connaitre la valeur des différentes capacités le composant. Pour
ce faire, une simulation par éléments finis est réalisée a 'aide de Comsol Multiphysics.
Ce logiciel est choisi pour sa facilité d’utilisation. En effet, les outils d’importation de
géométries au format DXF provenant de dessins de lithographie électronique, la relative
simplicité de création d’une géométrie 3D paramétrée et les outils de génération du maillage
de la structure sont bien intégrés dans le logiciel et permettent un processus de simulation

unifié.
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Pour calculer la capacité entre deux conducteurs quelconques, on utilise la définition de la
capacité Q = C'V. Il faut donc connaitre la charge sur les conducteurs et leur différence de
potentiel pour obtenir C' = /V. Dans une simulation par éléments finis, on définit donc
la géométrie des différentes électrodes et ilots du circuit, puis on applique un potentiel V'
sur 'une des électrodes tout en fixant les autres électrodes a la masse (0 V). La loi de
Gauss (équations de Maxwell) :

V-D = py (3.1)

ou D est le champ de déplacement électrique et py la densité volumique de charges d’es-
pace, permet ensuite de connaitre la distribution de charges générant ce potentiel. Puisque
D = ¢y, E dans un milieu non polarisant et E = —VV', on peut réécrire la loi de Gauss

comme

-V 50€rVV = py- (32)

Le logiciel Comsol résout ensuite cette équation pour la géométrie considérée. On peut
ensuite calculer la somme des charges sur chacune des électrodes et en connaissant le

potentiel entre chacune d’elles, on calcule directement C'.

L’une des hypothéses généralement faites pour de bons conducteurs est que leur permit-
tivité relative est infinie. Afin d’approximer ce comportement de facon numérique, ceux-
ci sont plutot considérés comme des conducteurs parfaits ayant pour implication que le
champ électrique a l'intérieur de ces conducteurs est nul et donc que toutes les charges
sont a sa surface. Ces conducteurs sont ainsi intégrés a la géométrie comme des vides oul
I’équation 3.2 n’est pas résolue. On calcule ensuite la charge a la surface des électrodes

plutét que dans tout leur volume en utilisant le théoréme de Gauss :

3@@ D-da=Q=CV. (3.3)

électrode

En réalisant ce calcul pour toutes les combinaisons uniques des électrodes et ilots, on ob-
tient la matrice compléte de capacité du circuit. Les éléments diagonaux de la matrice
correspondent a la capacité totale de cet élément avec ’environnement, et les autres élé-
ments représentent la capacité entre les deux éléments concernés. On voit dés lors que
certains de ces éléments hors diagonaux donnent la valeur associée a une capacité vou-
lue, par exemple, la capacité de jonction tunnel ou de grille. Les autres éléments sont des
capacités parasites, par exemple, entre I'électrode d’horloge du QCA et I'ilot de I'un des
SET de détection.
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Pour réaliser cette extraction de capacité directement de la géométrie utilisée en fabri-
cation, le dessin est adapté et importé directement dans Comsol. Une adaptation est
nécessaire ici puisque les tranchées étroites (< 50 nm) sont exposées avec des lignes de

largeur nulle. Il faut donc les remplacer par des polygones de largeur voulue.?
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Figure 3.3 (a) Géométrie compléte vue en angle, (b) maillage complet de la
structure vue de dessus. (c¢)Agrandissement de la partie centrale a densité plus
élevée de polygones puis (d) d’une jonction tunnel avec une densité maximale.

On génére ensuite une géométrie 3D compléte du dispositif. Ici, on crée un substrat de
SiO, dans lequel le dispositif est encastré, puis on ajoute le SigNy de passivation et un
certain volume d’air au-dessus pour représenter ’état typique du dispositif lors de la
caractérisation. Puisque le champ électrique s’étend a I'infini, une approximation de 'infini
doit étre faite. On utilise pour cela une fonctionnalité intégrée & Comsol permettant de
simuler des frontiéres suffisamment éloignées sans avoir a considérer tout ce volume lors du
maillage puisque le champ y est pratiquement constant. Cette condition frontiére appelée
éléments infinis (Infinite Elements) fait simplement une mise a I’échelle des points de
calcul d'un volume entourant la géométrie jusqu’a des distances trés grandes par rapport
a la géométrie entiére considérée. La figure 3.3a donne un exemple de la géométrie 3D
compléte obtenue. La couche d’éléments cubiques sur les cotés et le dessus de la géométrie

forme la couche d’éléments infinis.

La méthode des éléments finis requiert un maillage de la structure, c¢’est-a-dire une division
de la géométrie en de multiples polygones d’une taille qui permet d’avoir une solution
simple en ses frontiéres. Ce maillage doit avoir une résolution suffisante dans les endroits

ou le champ varie rapidement. La figure 3.3b-d montre le maillage obtenu. Ce maillage

2 Voir le chapitre 4 pour les détails sur la géométrie des différents dispositifs dessinés.
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est généré a partir de fonctions et d’algorithmes automatisés intégrés a Comsol. Seules
quelques contraintes sur la densité de points a utiliser prés des jonctions tunnel et sur les
surfaces principales des capacités sont utilisées pour adapter le maillage aux variations de

géométries lors des étapes d’optimisation de celle-ci.

Avec une solution électrostatique de toute la géométrie ainsi que I’équation 3.3, on obtient
la capacité entre chaque élément et celui ayant un potentiel de 1 V. La matrice compléte
de capacités est subséquemment obtenue d’une simulation paramétrique ou le potentiel de
1 V est appliqué, a tour de rdle, a chaque élément indépendant (conducteur) du circuit,
pendant que tous les autres sont mis a 0 V. Ensuite, pour chacune de ces solutions,
I’équation 3.3 est calculée pour chaque élément donnant une ligne compléte de la matrice.
La solution est ensuite exportée pour étre transférée dans le logiciel SIMON servant & la
simulation électrique du circuit en prenant ’effet tunnel en compte. Un exemple de matrice
pour une géométrie fabriquée pour le projet est donné dans le tableau 3.1. La couleur des
cases correspond a celles des capacités et jonctions tunnel présentées dans le schéma de la
figure 3.4.

Tableau 3.1 Matrice de capacités en attofarads simulée en utilisant la géométrie

de T'échantillon J117Y (SET-6, tableau 7.1). Les couleurs de cellules dans le

tableau correspondent a celles utilisées pour identifier les différents types de

capacités dans le schéma électrique de la figure 3.4.

QCA SET1 SET 2
C+ Cuy Cpp Cpz G Cc Cs Ca G Cs Cs Cs, Co Ce Caub

C+ | 134.9 6.3 1.7 0.2 0.5 11.7 16.8 0.2 1.6 5.6 0.3 0.1 0.7 0.5 94.0
Cas 6.2 313 8.4 0.1 0.2 2.2 5.0 0.7 0.9 1.1 0.1 0.1 0.4 0.2 6.0
s Caz 1.7 84 64.6 8.4 1.7 211 1.1 0.6 1.8 1.0 1.1 0.6 1.8 1.0 15.3
d Cas 0.2 0.1 8.4 31.4 6.2 2.2 0.1 0.1 0.4 0.2 5.0 0.7 0.9 1.1 6.0
C- 0.5 0.2 1.7 6.3 1352 11.6 0.3 0.1 0.7 0.5 16.8 0.2 1.6 5.7 94.3
Ce 11.3 2.2 208 22 113 318.7 2.6 0.3 1.5 2.2 2.6 0.3 1.5 2.2 2527
G 17.9 5.0 11 0.2 0.3 29 1334 7.0 3.7 327 0.3 0.1 1.0 0.6 73.8
: Ca 0.2 0.7 0.6 0.0 0.1 0.3 6.9 20.2 7ol 2.0 0.1 0.0 0.3 0.1 1.7
& Co 1.7 0.9 1.9 0.4 0.7 1.6 3.8 7.2 137.5 319 1.0 0.3 106 31 86.1
Ce 55 1.1 1.0 0.2 0.5 2.2 30.0 2.1 294 190.9 0.6 0.1 2.8 1.5 1147
G 0.3 0.2 11 50 180 2.8 0.3 0.1 0.9 0.6 134.2 6.9 3.7 33.0 73.7
: Cs 0.1 0.0 0.6 0.7 0.2 0.3 0.1 0.0 0.3 0.1 6.9 20.2 7l 2.0 .7/
& Co 0.7 0.4 1.9 0.9 1.7 1.6 1.0 0.3 10.6 3.1 3.8 7.1 137.6 325 86.3
Ce 0.5 0.2 1.0 1.1 5.5 2.2 0.6 0.1 2.8 1.5 30.6 21 294 1934 1144
Cun| 882 56 144 5.7 88.4 2559 64.9 16 758 1084 65.1 1.6 759 109.8 1020.6

Puisque la géométrie est symétrique, la matrice doit I’étre aussi. En comparant les deux

matrices triangulaires, on voit que de petites différences sont présentes entre les valeurs
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symétriques. Ces erreurs sont d’origine numérique et résultent du maillage qui n’est pas
exactement symétrique, ce qui cause des différences légeres dans la résolution des diffé-
rentes parties du circuit censées étre équivalentes. La matrice obtenue est donc symétrisée
en prenant la moyenne des éléments : C = (C + C7T)/2 avant d’étre transférée dans le
logiciel SIMON.

L’analyse des valeurs de cette matrice permet de saisir 'amplitude des effets parasites
dans un circuit comme la demi-cellule QCA. Les éléments diagonaux donnent les capacités
totales de chacune des électrodes et des ilots qui sont en fait la somme des autres éléments
sur une méme ligne ou colonne. On peut voir que les ilots de SET, plus petits ont une
capacité plus faible et que I'ilot horloge du QCA a une capacité un peu plus de deux fois
plus grande que les ilots latéraux. Le tableau 3.2 donne la composition de la capacité totale
des différents ilots de la demi-cellule. Dans le cas des ilots QCA, on voit que les jonctions
tunnel et les couplages aux grilles comptent pour un peu plus de 50 % de la capacité totale.
Ceci laisse un peu plus de 40 % de la capacité totale attribuée aux capacités parasites.
Pour les ilots SET, 'effet de ces parasites est moins marqué avec 20 % de la capacité
totale de I'ilot qui y est attribuée. L’'impact majeur de ces capacités parasites sera mis
en lumiére a la section 3.4 ou la plateforme de modélisation est utilisée pour simuler la

miniaturisation des dispositifs.

Tableau 3.2 Proportion des capacités totales attribuées aux capacités nomi-
nales et parasites. Valeurs simulées pour le SET-6 de I’échantillon J117Y (ta-

bleau 7.1).
Capacité QCA latéraux QCA central Détecteurs SET
aF % aF % al’ %
Cs, 31.3 100 64.6 100 20.2 100
C; 8.4 26 16.7 25 14.1 69
Ca 8.5 27 20.8 32 2.1 10
Chara 14.5 46 27.1 41 4.0 19

3.3.4 Simulation Monte-Carlo (SIMON)

La connaissance de la matrice de capacités du circuit permet de simuler le dispositif & I'aide
d’un logiciel, ici SIMON [Wasshuber et al., 1997], combinant ’approche Monte-Carlo et
la solution des équations maitresses régissant le comportement du blocage de Coulomb.
La combinaison des deux méthodes permet de prendre en compte de facon efficace les
événements rares tels que le co-tunnelling. Cependant, ce modéle ne prend en compte ni le
mode de conduction thermoionique ni la variation de la résistance tunnel d’une jonction

en fonction du potentiel lui étant appliqué. SIMON permet tout de méme une analyse
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de qualité suffisante pour étudier le comportement du circuit dessiné et fabriqué dans le
régime ou l'excitation thermique des électrons est beaucoup plus faible que la hauteur
des barriéres tunnel. Il devrait aussi permettre de valider les méthodes de caractérisation

électriques du dispositif.

La figure 3.4 montre le circuit utilisé pour simuler les trois ilots de la demi-cellule QCA
(encerclés en orangé pointillé) ainsi que les deux ilots SET (encerclés en bleu). Des sources
de voltage sont intégrées a chacune des électrodes (source, drain, grille, horloge et entrées)
pour en permettre le controle. Chacun des ilots est relié & chacun des ilots et autres

électrodes par une capacité de couplage, que ce couplage soit voulu ou non.

& < < Ta &
V+ T V-
[

Ist Ls2
q%s Q%d Q%d Qbs

Vg 4 Vg

Figure 3.4 Circuit complet de la demi-cellule QCA défini dans le logiciel SI-
MON. Les ilots QCA sont Q1, Q2 et Q3 au centre en haut (cercles orange
pointillés) et les ilots SET sont S1 et S2 en bas (cercles bleus). Les sources sont
en gris et identifiées aussi. Les jonctions tunnel sont colorées en rouge, les ca-
pacités de couplage de grille aux ilots sont en vert, les capacités de couplage en
jaune relient les ilots des SET a ceux du QCA. Finalement, les ilots sont aussi
reliés au substrat par les capacités brunes. Dans la modélisation, chaque ilot est
relié au substrat, a chacun des ilots voisins et a chacune des grilles. Par souci
de clarté, les capacités considérées comme parasites ne sont pas montrées.

La complexité du circuit complet (54 capacités, 6 jonctions tunnel, 5 ilots et 9 électrodes)
ne peut étre aisément traitée manuellement dans le logiciel, parce que le temps nécessaire
est démesurément grand et que le risque d’erreur 'est aussi. Pour automatiser ce processus

ainsi que celui de la configuration des sources pour toutes les simulations typiques a faire,
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une série de scripts ont été développés en langage Matlab. Une description des étapes
conceptuelles de la simulation est donnée dans les prochains paragraphes et le détail des

scripts et de leur utilité est donné a 'annexe B.
Configuration des SET

Toutes les capacités reliées aux ilots sont d’abord entrées dans le circuit SIMON préparé a
I’avance pour correspondre a la simulation de Comsol. Les résistances tunnel sont ajoutées
aux jonctions tunnel du circuit, puis les sources de tension sont configurées et la mesure
est lancée. Dans le cas de la simulation de la demi-cellule QCA avec détecteurs de charge,
plusieurs configurations sont nécessaires a 1’obtention des courbes caractéristiques désirées.
D’abord, les caractéristiques des deux SET détecteurs de charge doivent étre simulées. Un
diagramme de stabilité du SET en balayant la source ou le drain avec la grille dans une
plage permettant de visualiser au moins trois fois la largeur d’un diamant de Coulomb en

Vg et 2 fois sa hauteur en Vg :

3 Eo 3 Eo
—am =L < Vg <at=C 3.4
062 c < G<Ck2 c ( )
E E
Sl o< =© (3.5)
(& €

ou a = Cg/Cy est le levier de la grille sur l'ilot, Cy, la capacité totale de I'ilot, Cg la
capacité de la grille du SET et e la charge électronique. Ce diagramme de stabilité permet
d’extraire d'un coup les courbes Ip-Vpg et Ip-Vi qui permettent de déterminer le point
d’opération du SET en tant que détecteur, c’est-a-dire sur la pente d’un pic de Coulomb. La
pente devrait étre la plus grande possible tout en s’assurant que le déplacement occasionné

par la charge détectée dans le QCA n’apporte pas le point d’opération hors du flanc du
pic.

La largeur du pic doit donc étre au moins le double de 'impact que peut avoir la charge a
détecter, c’est-a-dire V' = eCq1.61/Cx.g1. La figure 3.5 montre le diagramme et les courbes
obtenues avec la matrice de capacités donnée dans le tableau 3.1. En (a), on a le diagramme
de stabilité montrant les diamants de Coulomb, typique du comportement d'un SET. Ex-
trait de ce diagramme, en (b) on a les courbes de courant en fonction de Vpg qui donnent
le plateau de blocage de Coulomb et en (c), les courbes en fonction de Vi montrant les
pics de conductance du SET pour chacun des niveaux d’énergie de 'ilot. Ces courbes sont
simulées pour une température de 1,5 K, la température a laquelle les dispositifs expéri-
mentaux sont mesurés. Le point O indiqué dans chacun des graphiques indique le point
d’opération optimal du SET. Dans ce cas-ci, Vps = 6,4 mV et V5 = 24 mV permettent une

sensibilité et une plage d’opération maximale, c¢’est-a-dire une plage ~20 mV ou la pente
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Figure 3.5 (a) Diagramme de stabilité simulé d'un SET de la demi-cellule QCA

de I’échantillon J117Y montrant les diamants de Coulomb. Le point O est le

point de gain maximal pour la détection de charge. (b) Traces Ip-Vpg a divers V.

(c) Traces Ip-Vi a divers Vpg. Le bruit des simulations provient de la méthode

Monte-Carlo.

du pic varie peu. Cette plage est amplement suffisante puisque ’ajout d’un électron sur
I'flot QCA a proximité d’'un SET cause un changement de potentiel de moins de 1 mV. La
plage est donc peu importante ici, mais la pente doit étre maximale. Cette configuration
est faite en 'absence de potentiel appliqué sur les autres électrodes (deuxiéme SET et

QCA) et le reste du circuit est pris en compte plus loin dans la démarche de simulation.
Configuration du QCA

Comme pour le SET, on cherche d’abord & obtenir le diagramme de stabilité de la demi-
cellule pour déterminer ses conditions d’opération. Contrairement au SET, les ilots de la
demi-cellule ne sont connectés aux électrodes que par couplage capacitif. Il n’est donc pas
possible de mesurer dans la réalité le courant dans le dispositif. Avec SIMON cependant,
il est possible de sonder le courant dans les diverses jonctions tunnel ainsi que la charge de

chacun des ilots. Le premier diagramme simulé est donc le courant dans les deux jonctions
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de la demi-cellule (indépendamment de la direction du courant) en fonction des entrées
V+ et Ve. Le résultat de cette simulation est présenté a la figure 3.6a. On refait ensuite
la méme simulation, mais en appliquant les potentiels de source et de grille au point
d’opération sur les deux SET afin de mesurer leur impact sur la demi-cellule et pouvoir
calibrer les signaux d’entrée et d’horloge, de sorte a obtenir les bons états de charge. Le

résultat avec les SET sous tension est donné dans le diagramme de la figure 3.6b.

(a) 501 : d
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Figure 3.6 (a) Diagrammes de stabilité de la demi-cellule QCA sans tension
appliquée sur les SET détecteurs de charge. La configuration électronique des
états stables de charge est indiquée par les triplets (qa, gc, gp) en unités de la
charge électronique e. Les fléches indiquent le déplacement des électrons lors des
transitions d’une région a l'autre. (b) Diagramme de stabilité avec les tensions
d’opération appliquées au SET. Les quatre coins du carré (a, a’, b, b’") indiquent
les points d’opération de la demi-cellule QCA entre les états (0,0,0), (0,-1,1) et
(1,-1,0). Le pointillé indique la transition entre les états (0,-1,1) et (1,-1,0) dans
I’état actif.

Dans les deux diagrammes de stabilité, les zones blanches sans courant sont des régions
de stabilité de la charge ou les niveaux d’énergie des trois ilots de la demi-cellule sont
loin les uns des autres. Dans ces régions, la charge de chacun des ilots est indiquée par le
triplet (¢g, gc, qp)- Les ¢; sont exprimés ici en multiple de e, la charge d’un électron. Ces
régions sont délimitées par des zones de transition ol les niveaux d’énergie de deux des
trois ilots sont alignés, ce sont les quatre lignes formant les cotés des hexagones dans le
diagramme. Les croisements des lignes sont les points triples [van der Wiel et al., 2003] ot
les trois niveaux d’énergie s’alignent et permettent une transition des électrons a travers
toute la demi-cellule. Ces régions sont donc celles ou le courant est le plus élevé puisque

les deux jonctions contribuent au courant. La transition d’un état stable a un autre se fait
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a travers chacun des cotés des hexagones, comme indiqué par les fleches dans la figure 3.6.
Les petites fleches courbées montrent le sens du déplacement de I’électron (¢ = —e) lors
de la transition de I’état (0,0,0) a Iétat indiqué. On peut aussi voir dans ce diagramme
que le haut et le bas des hexagones sont ouverts. Ceci vient du fait que, contrairement
aux 4 transitions impliquant deux ilots adjacents, les deux transitions du haut et du bas
sont des transitions ot un électron doit passer de I'llot de gauche a 1'illot de droite sans
passer par l'ilot du centre. Cette transition étant beaucoup moins probable, le courant
a travers cette transition est beaucoup plus faible. Lorsque les grilles de la demi-cellule
passent d'un hexagone a ’autre par ces transitions verticales, le systéme se trouve dans un
état métastable tel que décrit par [Toth et Lent, 1999]. On peut estimer que la durée de
vie de cet état est de 'ordre de la microseconde en utilisant la valeur du courant dans la
transition. Ceci correspond a ce qui a été précédemment publié par |Orlov et al., 2000] ou
ils indiquent que ces états se désexcitent par effet tunnel cohérent (cotunnelling, |Averin et
Odintsov, 1989]). L’état bloqué discuté a la section 2.3.1 n’est donc observable que pour

des mesures ou simulations a haute fréquence (f » 1 MHz) qui ne sont pas possibles avec

SIMON.

Lorsque le diagramme de la figure 3.6b est obtenu, on choisit les états d’opération, en
I'occurrence (0,0,0) pour I’état nul puis (0,-1,1) et (1,-1,0) pour I’état actif et bloqué. Ces
trois états sont intéressants a utiliser d’abord parce qu’ils sont adjacents I'un a ’autre, ce
qui évite de passer plusieurs transitions inutiles a 'obtention de effet bistable (logique
binaire). De plus, dans une logique d’application, on cherche & avoir des états compatibles
avec des tensions de sources qui pourraient elles aussi étre binaires. On note aussi que
puisque les ilots de la demi-cellule sont isolés électriquement, on utilise les états & nombre
d’électrons initial plutot que d’ajouter un électron supplémentaire dans la cellule comme le
prévoyait le concept original de QCA. Puisque deux grilles sont nécessaires pour ’opération
adéquate de la demi-cellule, quatre points d’opération peuvent étre utilisés, ce qui donne les
points a, a’, b et b’ a la figure 3.6b en vert. Les points a et b du carré d’opération du QCA
se trouvent dans I’hexagone (0,0,0) et correspondent donc a 1’état nul o le changement
de la tension d’entrée V+ n’affecte pas I'état de charge stable de la cellule. Les points a’
et b’ correspondent respectivement aux états (0,-1,1) et (1,-1,0) ot un électron se déplace
d’un des ilots latéraux vers I'ilot central et donne 'état actif. Cet état actif est accessible
lorsque le signal d’horloge est augmenté jusqu’a ce que la droite reliant a et b croise I'une
des deux lignes de transition d’état. L’état actif est représenté par le trait pointillé noir
dans le carré de la figure 3.6b. Lorsque le signal d’horloge est a son amplitude maximale
(points a’ et b’), la demi-cellule est stabilisée dans I'un des deux états. Le changement

de la tension d’entrée V+ a ce point fait passer la demi-cellule de I’état (0,-1,1) a I'état
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(1,-1,0). Comme mentionné dans le paragraphe précédent, cette transition n’est pas aussi
probable puisque 1’électron doit traverser les deux jonctions tunnel en plus de 'flot central
sans état accessible. Les points a’ et b’ permettent donc I'état bloqué, mais seulement
lorsque la fréquence d’opération est plus grande que la fréquence de désexcitation de cet

état métastable.

Une note importante a ajouter a ces simulations est que le signal d’entrée est toujours
appliqué uniquement sur V+ puisque SIMON ne permet pas la simulation de tensions
symétriques pour un méme axe de variation. L’impact de cette dissymétrie est que, dans
les diagrammes de stabilité, on observe une inclinaison des hexagones, ce qui réduit sub-
stantiellement la plage disponible pour le positionnement du carré d’opération défini par
les points a, a’, b et b’. Cette limitation ne permet pas d’étudier le systéme complet, mais
permet une bonne estimation des performances et des possibilités et de son fonctionne-

ment.

Lorsque ces points d’opération sont connus, on peut valider que la demi-cellule fonctionne
correctement en testant la détection de son état par les détecteurs de charge SET. La
figure 3.7 donne le résultat de cette simulation temporelle avec (a) les signaux d’entrée
V+, V— et le signal d’horloge Vi, (b) la charge calculée sur chacun des ilots (gauche,
centre et droite), puis (c¢) le courant dans les deux SET. Les signaux d’entrée et d’horloge
sont configurés pour tester les différentes transitions offertes par le carré d’opération. Une
transition de V+ dans les deux directions est effectuée lorsque I'horloge V; est haute et
basse. On observe en (b) que le nombre de charges dans les ilots correspond bien & ceux
prévus par le carré d’opération, c’est-a-dire un électron au centre de la cellule et un électron
dans I'un des deux ilots latéraux seulement lorsque V¢ est haut. En (c), le courant des deux
SET est relativement plat, a exception des moments ot V¢ est haut. A ce moment, on
voit que I'un des deux SET a une diminution du courant d’environ 4 pA. Le SET qui subit
cette diminution de courant est du coté opposé au transfert d’électron. Ceci s’explique
par le fait que dans la géométrie utilisée ici (J117Y - voir figure 3.8), le couplage de I'ilot
du SET de gauche a I'llot QCA de gauche et du centre sont presque équivalents (0,7 aF
et 0,6 aF respectivement) alors que le couplage a I'llot QCA de droite est seulement de
0,1 aF. L’ajout d’un électron sur I'flot central est donc pratiquement compensé par la perte
de cet électron dans l'ilot de gauche. En contrepartie, 1'ilot de droite ne voit que I'ajout de
I’électron a l'ilot central. Il le détecte comme une diminution du potentiel de son propre
ilot donc une diminution du courant puisque son point d’opération est sur le flanc gauche

du pic de Coulomb (voir figure 3.5).



3.3. MODELISATION DE QCA 53

(mV)
N
(]

c
<
©y

Time (s)

Figure 3.7 Traces simulées en fonction du temps de l'opération de la demi-
cellule QCA avec horloge. (a) Signaux d’entrée (V+ et V—) et d’horloge (V)
de la demi-cellule. (b) Charge calculée pour les ilots de gauche (G), centre (C)
et droite (D). (c¢) Courant simulé dans les SET de gauche et de droite.

Tel que mentionné plus haut, ces traces temporelles comportent une composante de com-
pensation puisque les grilles de controle de la demi-cellule QCA ont aussi un couplage
direct avec I'flot des SET. La compensation peut étre réalisée de deux fagons différentes.
La premiére est d’ajuster au fil du temps la tension de la grille Viz des SE'T pour compenser
la tension appliquée sur la grille QCA. La tension de grille appliquée aux SET a donc la

forme donnée & I’équation 3.6 :

Ca;
CEZ' 7

Vasr = Vasi — ), Vo (3.6)

j#i
avec Vs la tension de grille SET compensée, Vs, la tension de grille au point d’opéra-
tion SET, 7 I'indice de I'flot SET et j 'indice de 1’électrode & compenser. La somme se fait
sur toutes les électrodes dont la tension est non nulle. Cependant, dans le cas particulier
ou deux SET doivent étre compensés, cette méthode méne a une formulation circulaire
puisque la grille du second SET doit étre compensée, mais cette compensation a a son
tour un effet sur la grille du premier SET. La deuxiéme méthode est donc de réaliser
la compensation en opérant la demi-cellule dans un régime ot aucun électron ne change
d’ilot, ce qui permet de mesurer 'impact de 'opération sur les SET. Le carré d’opération
de la figure 3.6b est donc déplacé et réduit pour opérer seulement dans un seul hexagone,

le (0,0,0) par exemple. Le dispositif est ensuite opéré avec le méme carré d’opération, mais
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déplacé a I'endroit donné dans la figure pour permettre le transfert de 1’électron. Les me-
sures de SET avec et sans échange d’électrons sont ensuite soustraites pour éliminer 1’effet
du changement de la tension des grilles et des ilots. On obtient ainsi une mesure de courant
ol les seuls sauts sont causés par les changements en nombre d’électrons des ilots. Cette
deuxiéme méthode de compensation élimine le probléme des compensations circulaires,
mais limite la plage d’opération du QCA, puisque le carré doit entrer complétement dans
une région stable (hexagone) du diagramme de stabilité du QCA pour fonctionner. Lors
des expériences et des circuits réels, une calibration pourrait étre mesurée dans certaines
conditions puis extrapolée a une compensation des détecteurs de charge. Aussi, dans les
conditions réelles du circuit, les électrodes des signaux d’entrée se trouvent beaucoup plus

loin des détecteurs de charge d’état de sortie et donc ce probléme est grandement réduit.

La variation du courant de ~4 pA peut étre mesurable par diverses méthodes comme celle
présentée a la section 2.3.2 par [Prager et al., 2011, 2009]. Comme mentionné dans cette sec-
tion aussi, la correction pour les événements de charge aléatoire comme la charge/décharge
d’un défaut en proximité du SET peut causer des erreurs de lecture qui peuvent étre
compensées par 'utilisation des deux SET en combinaison. La méthode développée par
[Brenner et al., 2003] permet cela en éliminant les événements ot un seul des deux SET
subit un changement important. Ainsi, la présence des deux détecteurs de charge est utile

ici pour rendre la détection plus robuste.

La figure 3.7¢ démontre aussi que SIMON ne peut simuler 1’état bloqué puisque méme
lorsque 'horloge est en état haut, le transfert d'un électron de 1'ilot de droite vers I'ilot
de gauche se fait. Ceci s’explique par le fait que plutot que de calculer une séquence
d’événements qui méne & un courant, SIMON calcule le taux de transitions tunnel dans
chaque branche du circuit dans des conditions de tension fixe et répéte ce processus pour
chaque point donné dans la liste d’entrées. Il ne tient donc pas compte de ’état transitoire
important ici pour observer I’état bloqué. La réduction de 1’échelle de temps largement en
dessous de la limite a laquelle 'effet tunnel cohérent devient négligeable n’améliore pas

cette situation, prouvant que SIMON ne peut pas simuler I'état bloqué.

3.4 Limites a la miniaturisation

Dans les présents travaux, la géométrie décrite (voir figure 3.3 et chapitre 4) a été opti-
misée pour les techniques de fabrication disponibles dans les laboratoires de I’Université
de Sherbrooke. Ceci dit, le modeéle décrit dans cette section permet de prendre en compte

toutes les géométries de fabrication possibles. On compare donc dans cette section des
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demi-cellules QCA avec horloge avec des tailles variables et surtout plus petites que ce
qu’il est actuellement possible de fabriquer. Ceci permet d’obtenir les paramétres d’opéra-
tion comme ’énergie de charge et la température maximale d’opération pour des dispositifs
futurs miniaturisés au maximum. La comparaison est aussi faite avec les travaux de réfé-
rence de [Orlov et al., 2000] pour lesquels le procédé est légérement différent, mais reste
comparable. Le schéma de la figure 3.8a montre une jonction tunnel et identifie les trois
dimensions de cette géométrie en fonction du procédé de fabrication anticipé. wr est la
largeur des tranchées ou des lignes fabriquées par lithographie électronique. tcyp est la
profondeur de la tranchée aprés polissage CMP c’est-a-dire I'épaisseur de métal des ilots

et contact dans le dispositif final. t,, est I’épaisseur d’oxyde utilisé pour la jonction tunnel.

Figure 3.8 Comparaison des géométries de demi-cellule QCA avec horloge si-
mulées. (a) Géométrie de la jonction tunnel considérée. (b) Les travaux de ré-
féerence de |Orlov et al., 2000] avec une section de jonction de wr X toyp =
60 x 60 nm?. Géométries simulées, de section : wr % teyp =, (¢) 30 x 10 nm?,
(d) 10 x 5 nm?, (e) 5 x 2 nm?.

La figure 3.8b rappelle la géométrie utilisée par le groupe de Notre-Dame dans les démons-
trations de principe a trés basse température. Les ilots (D1-D3) dans cette géométrie font
de 2 &7 pm de longueur et 60 nm de largeur en incluant les capacités de couplage les reliant
aux SET (E1-E3). La section typique des jonctions tunnel est de wr x toyp = 60 x 60 nm?.

Les épaisseurs d’oxyde d’aluminium utilisées ne sont pas données dans leurs travaux, mais



o6 CHAPITRE 3. MODELISATION

correspondent & des capacités de jonction tunnel de I'ordre de 100 a 200 aF. Aux fi-
gures 3.8c-¢, les géométries simulées par la méthode développée ici sont présentées. En
(c), la géométrie est celle fabriquée alors qu’en (d) et (e), une géométrie plus petite et plus
compacte est utilisée avec des propriétés similaires. Le tableau 3.3 présente les dimensions
prises en compte dans la comparaison et la simulation des différentes géométries. L’oxyde
utilisé pour les géométries G1 & G3 a une épaisseur de 6 nm et une permittivité diélectrique
er = 3,0.

Tableau 3.3 Dimensions considérées pour la comparaison des géométries simu-
lées (nm). L est la longueur, wr la largeur et teyp 'épaisseur de l'ilot.

Géometrie Tlots latéraux Tlot central Tlots SET
wr tomp L wr tomp L wr tomp L
GND 60 25 5200 60 50 7800 60 50 2500
G1 30 10 172 30 10 479 30 10 50
G2 10 5 42 10 5 84 10 5 14
G3 5 2 32 5 2 59 5 2 8

Tel que décrit par |[Thorbeck et al., 2012, le modeéle plaques paralleles de calcul des
capacités ne tient pas compte des champs de frange qui sont dominants dans les géométries
ou la distance entre les plaques n’est pas beaucoup plus faible que la taille des plaques et
que les plaques ne sont pas minces, comme c’est le cas ici. Lors du calcul des capacités par
éléments finis, ce ne sont donc pas seulement les faces paralléles de chacune des capacités,
mais bien toutes les faces de l'ilot et de 'électrode correspondante qui sont prises en
compte. Comparer la section des jonctions tunnel (wr X tcyp) avec le volume de l'ilot
(wr x tomp X L) permet donc d’obtenir le portrait complet de la tendance en termes
des paramétres d’opération de la demi-cellule QCA. En particulier, a la figure 3.9, la
température d’opération maximale respectant le critére Ec > 10kgT est tracée en fonction
de la taille de I'ilot, soit en section de jonction tunnel (rouge) ou en volume de l'ilot
(bleu). Les triangles dans la figure représentent une simulation identique, a I’exception de
la couche de passivation qui est remplacée par de l'air (¢, = 1). Ceci permet de réduire
significativement les capacités parasites engendrées par la passivation de SizN, dont la
permittivité est de €, = 8. Dans le contexte du procédé actuel, le matériau du substrat
(SiOq, &, = 3,9) peut difficilement étre remplacé par un matériau a permittivité inférieure
et n’est donc pas changé dans ce cas-ci. Cette simulation sans passivation représente donc
la limite supérieure en termes de matériaux puisque tous sont minimisés pour favoriser une
plus grande température d’opération. Les points pleins du graphique correspondent a la

géométrie G1 fabriquée dans ce travail, les points marqués d’une croix correspondent aux
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valeurs extraites des publications du groupe de Notre-Dame® (géométrie GND) et les points
ouverts aux géométries G2 et G3. Pour chacune des géométries, les trois points représentent
les trois tailles d’ilots différentes retrouvées dans chaque géométrie, en I'occurrence, les
ilots latéraux, I'illot central et les ilots des SET. Dans le cas de la section de jonction
tunnel, les trois points sont positionnés les uns au-dessus des autres puisque dans toutes

les géométries, c’est I’élément constant défini par le procédé de fabrication.

La géométrie GND, utilisée par le groupe de Notre-Dame pour réaliser les démonstrations
importantes en relation au QCA a I'avantage principal d’étre facile a controler et a réaliser.
Cependant, la méthode d’évaporation a angle ne permet pas de réduire les tailles des
jonctions de facon importante. Aussi, dans leur dessin, les capacités de couplage entre les
ilots QCA et SET avec les grilles sont grandes et larges a cause du couplage en forme de
« U ». Les tailles et capacités d’ilot sont donc trés grandes. La géométrie utilisée dans les
présents travaux a l'avantage d’une taille beaucoup plus petite des ilots et un couplage
aux grilles et au SET de lecture direct, par proximité. La surface occupée par la partie
active des dispositifs est donc grandement réduite, passant de 6 um x 6 ym = 36 pm? a

2 soit un facteur 100 de réduction de

une surface d’environ 0,6 ym x 0,6 yum = 0,36 um
taille. Il est aussi a noter que, la géométrie G1 fabriquée est congue en tenant compte des
tolérances d’alignement permises par le systéme de lithographie disponible au laboratoire
et ne constitue pas une limitation physique au procédé, tel que décrit dans le chapitre 4.
Au contraire, en industrie [ITRS, 2011], les résolutions d’alignement sont plus faibles et
permettraient donc la fabrication de géométries similaires & G2 et G3, plus petites. De
plus, le procédé nanodamascéne permet d’éliminer la partie supérieure de la jonction tunnel
inhérente au procédé d’évaporation a angle, ce qui réduit d’un facteur important la capacité
2

des jonctions (figure 2.8). On passe en effet d’une section de jonction de 60 x 60 nm* a

30 x 10 nm?, une réduction d’un facteur 12.

La régression polynomiale faite dans la figure 3.9 montre bien que la réduction de la taille
des jonctions tunnel et des ilots permet d’en augmenter I’énergie de charge et par consé-
quent leur température maximale d’opération. La pente obtenue pour les régressions en
section de I'ilot sont de —0,89 et —1,04 pour la passivation au SizgN, et a l’air respecti-
vement. Ces pentes sont trés proches de la valeur attendue de -1 pour un comportement

dépendant de la section des jonctions (équation 4.1).

1
T o« B, o ek Al oc VB (4.1)

3 Les dimensions ou capacités exactes n’étant pas toutes données dans la publication de [Orlov et al.,
2000], une estimation a partir des autres publications du groupe est utilisée [Amlani et al., 2000; Orlov
et al., 1999, 2004].



o8 CHAPITRE 3. MODELISATION

T O TIII[s_ T T rrrrm T v I T v rrrrm T i T T v rrrrm g
N LN I I I I I I

Si3N 4 Air Passivation

O A SectionTJ (nm2)
O v Volume llot (nm3)

100

E/10 kg (K)
S

H @ Exp. Sherbrooke
B & Exp. Notre-Dame

100m LAY | ML | LB | LAY | LAY | MR | LAY | A
10° 10’ 10° 10° 10° 10° 10° 10 10°
Section Jct (nm2) Volume llot (nm3)

Figure 3.9 Température d’opération maximale d’un ilot métallique en consi-
dérant Ec = 10kgT en fonction de la section des jonctions tunnel et du volume
de I'llot. Les lignes indiquent une régression linéaire en log-log (apparente) et le
pointillé indique la température ambiante (295 K). Les symboles ouverts sont
les valeurs simulées pour les géométries les plus petites. Les symboles pleins sont
des simulations avec la géométrie fabriquée (voir chapitre 4). Les symboles avec
croix sont les valeurs expérimentales publiées par [Orlov et al., 2000]. Les points
triangulaires et les régressions pointillées sont associés aux mémes parameétres,
mais sans le SisN, de passivation.

Dans le cas du volume la pente attendue est plutét -2/3 (équation 4.1), et on obtient
—0,49 et 0,57 pour le SisNy respectivement. La correspondance de ces régressions avec les
dépendances théoriques montre que la section des jonctions et le volume total de I'ilot
sont bien des paramétres importants dans 'opération des dispositifs monoélectroniques.
En tenant compte de cette tendance, on extrait une taille d’ilot nécessaire a 1’opération
a température ambiante d’environ 4,6 nm?® en volume d’ilot ou 1,9 nm? en section d’ilot,
ce qui correspond respectivement & 1,7 nm et 1,4 nm de dimension moyenne des ilots

passiveés.

Dans le cas des échantillons non passivés, la taille minimale des ilots est de 60 nm?® en
volume d’ilot ou 6,6 nm? en section d’ilot ce qui correspond respectivement & 3,9 nm
et 2,6 nm de dimension moyenne. Ces dimensions sont tout de méme trés petites en
considérant que des électrodes doivent étre amenées jusqu’a ces ilots. Elles se situent tout

juste a la limite de ce qui est prévu dans les prévisions les plus poussées de I'ITRS.
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Ces résultats vont dans le méme sens que ce qui a été prédit par le passé au sujet des
SETs, en particulier les SET métalliques |Likharev, 2003|. En effet, Likharev affirme que
la technologie des dispositifs a ilots métalliques devra atteindre des tailles de 'ordre d’au
plus quelques nanométres pour permettre des énergies de charge suffisamment grandes
pour fonctionner a température ambiante. Dans certaines conditions, le critéere Fe >
10kgT devrait aussi étre augmenté jusqu’a 100kgT [Likharev, 1999|, limitant sévérement
le fonctionnement & température ambiante. [Snider et al., 2008] ont aussi mentionné que
dans le cas des QCA, ces critéres seraient présents et que des tailles d’ilot moléculaires
garantiraient une température d’opération supérieure a l'ambiante. Les résultats de la
figure 3.9 complétent ces prédictions en ajoutant la contribution des capacités parasites.
Celles-ci, inévitablement ajoutées aux ilots par les électrodes et autres ilots et détecteurs
de charge, contribuent de facon significative a leur capacité totale et donc a réduire leur
température d’opération. Aussi, une augmentation de la densité est nécessaire lorsque
I'on passe d'une preuve de concept au circuit utile comprenant beaucoup de dispositifs
intégrés de fagon compacte. L’'impact des dispositifs voisins doit donc étre pris en compte

pour mieux estimer les performances de tels circuits et leurs limites.

3.5 Conclusion

Le développement d’un simulateur permettant la modélisation du courant & travers une
jonction tunnel a été fait. Ce modéle prend en compte les paramétres importants dune
jonction tunnel comme la permittivité diélectrique, la masse effective, la hauteur de bar-
riére ainsi que tous les paramétres géométriques. La force image réduisant la largeur et
la hauteur effective de la barriére est aussi pris en compte pour améliorer la qualité du
modeéle. Cet outil est indispensable a ’étude des jonctions tunnel fabriquées dans le cadre

de ces travaux.

Une plateforme de simulation incluant les effets réalistes de la géométrie d’un échantillon
fabriqué pour le calcul de la matrice de capacités du systéme et le blocage de Coulomb
inhérent aux dispositifs a faible dimensionnalité a été développée. Cette méthode permet
la simulation de dispositifs SET en plus de configurations plus complexes comme la demi-
cellule QCA avec SET de détection de charge. Il est aussi possible d’adapter cette méthode
a divers circuits similaires, comme démontré dans le chapitre 7. Des mesures électriques de
SET a basse température, notamment des diagrammes de stabilité (diamants de Coulomb)
et des mesures de détection de charge a 'aide d’'un SET y sont comparés. Ces mesures

expérimentales permettent de valider les modéles.
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La plateforme a aussi permis I’étude plus détaillée de la miniaturisation de la cellule QCA.
On montre que la température d’opération dépend de la section de I'ilot et de son volume.
L’extrapolation de cette dépendance permet de déterminer les dimensions ultimement né-
cessaires a la réalisation de circuit QCA fonctionnant a température ambiante. Ces dimen-
sions sont en fait a la limite de ce qu’il est possible de fabriquer aujourd’hui. L’architecture

doit donc étre optimisée pour permettre une plus grande température d’opération.



CHAPITRE 4
PROCEDE DE FABRICATION

4.1 Infrastructures et méthodes utilisées

La partie expérimentale de ce projet a été réalisée en majeure partie dans les laboratoires
de I'Université de Sherbrooke. Dans les salles blanches (laboratoire de nanofabrication
et nanocaractérisation - LNN) de I'Institut Interdisciplinaire d’Innovation Technologique
(3IT), on retrouve tous les équipements pour réaliser entre autres la lithographie UV et
électronique, les procédés chimiques et plasmas, le polissage CMP ainsi que la caractérisa-
tion physique (SEM, AFM et électrique). La principale partie du travail de développement
du procédé y a donc été réalisé. La station sous pointe avec analyseur paramétrique du
laboratoire de caractérisation et de synthése des matériaux (LCSM) du 3IT a aussi été
utilisée pour la plupart des caractérisations électriques a température ambiante. Une par-
tie des dépodts de métaux, la micro soudure et I’ensemble des caractérisations cryogéniques
ont été réalisés dans I'Infrastructure des Matériaux et Dispositifs Quantiques (IMDQ) du
département de physique. Quelques dépdts d’alumine ont été réalisés par atomic layer
deposition (ALD) en France a la PTA (Grenoble) grace a la collaboration du Laboratoire
Nanotechnologies Nanosystémes (LN2) - CNRS UMI-3463".

L’annexe C donne plus de détail sur les développements connexes menant au procédé
décrit ici et sur les diverses méthodes de caractérisations utilisées dans le cadre de ce
projet. ’annexe D donne quant a elle le détail de toutes les étapes typiques de procédé,

c’est-a-dire la version finale du procédé utilisé.

4.2 Procédé nanodamascéne

La fabrication de dispositifs monoélectroniques peut étre réalisée de plusieurs fagons dif-
férentes, comme démontré dans le chapitre 2. Le procédé qui est développé ici est basé sur
les travaux originaux de [Dubuc et al., 2008; Guilmain, 2013| dont les principales étapes

sont représentées schématiquement a la figure 2.9 et détaillées ici a la figure 4.1.

! Unité mixte internationale (UMI) du Centre national de la recherche scientifique (CNRS) en France.
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La plupart des étapes ont été décrites précédemment? et sont donc décrites sommairement

1cl.

Les substrats de départ sont des tranches de silicium de 100 mm sur lesquelles une crois-
sance thermique séche d’oxyde de silicium (SiO5) de 150 nm est réalisée. Les étapes clas-
siques de nettoyage du silicium sont réalisées avant I’oxydation, de facon & avoir une bonne

qualité d’oxyde.

Ensuite vient la premiére étape de photolithographie (UV1) qui permet de graver des
tranchées dans l'oxyde. Ces tranchées de 60 nm de profondeur servent pour les contacts,
c’est-a-dire qu’elles forment des plots de contact striés et des chemins d’amenées permet-
tant de connecter des pointes de micromanipulateur aux dispositifs. Des marques d’ali-
gnement pour les étapes subséquentes de lithographie sont aussi incluses dans cette UV1.
Les motifs sont transférés a ’aide d’une résine positive Shipley S1805 exposée a de la
lumiére UV a travers un masque et sont développés avec une solution basique (MF-319).
Une gravure plasma ICP (Induced Coupled Plasma) est utilisée pour transférer le motif
de la résine dans la couche de SiO,. L’échantillon est ensuite nettoyé aux solvants et au

plasma d’oxygéne avant de poursuivre le procédé.

L’étape suivante (étapes 1 et 2 de la figure 4.1) est une premiére électrolithographie (EBL1)
qui permet de définir les tranchées de 20 nm de profondeur qui formeront les électrodes
source, drain et grille des dispositifs. Ces tranchées sont aussi reliées aux amenées fabri-
quées a I’étape précédente (UV1). La résine utilisée est de la ZEP 520 diluée dans I’anisole
(2,4:1) et est sensible au faisceau d’électrons utilisé pour 'exposer. Le développement se fait
dans I’O-Xyléne durant 75 s, suivi de 15 s dans du MIBK pour arréter le développement,
puis ’échantillon est séchée directement. La gravure plasma, comme pour I'étape UV,

est ensuite utilisée pour transférer le motif dans 'oxyde. S’ensuit un nettoyage classique.

Les étapes 3 a 5 de la figure 4.1 montrent la formation de I'ilot par soulévement avec une
deuxiéme électrolithographie (EBL2). Ici, deux couches de résine, l'une sensible et 'autre
faiblement sensible au faisceau d’électrons, sont utilisées pour obtenir une structure en
porte-a-faux nécessaire au procédé de soulévement. La ZEP est ici aussi développée dans
de ’O-Xyléne pendant 75 s. Son développement est arrété avec 5 s d’alcool isopropylique
puis la résine MMA est développée dans un mélange d’alcool isopropylique dilué a 'eau
(4:1) avant un ringage a l'eau et un séchage final. Le métal de I'ilot est ensuite déposé
(25 nm), puis un solvant (Remover 1165) et quelques secondes d’ultrasons permettent de

dissoudre la résine et ainsi soulever le métal excédentaire. Afin de réaliser un alignement

2 Voir [Guilmain, 2013; Guilmain et al., 2013; Morissette, 2010; Richard, 2013].
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Bl SiO>, | ZEP MMA
I TiO>, | Ti Pulvérisé
I Al,O3; [ Ti Evaporé

1 Etalement ZEP
EBL1 et développement

2 Gravure plasma 20 nm
+ décapage de la résine

3 Etalement ZEP/MMA
EBL2 et développement

6 Création des jonctions par
oxydation ou dép6t ALD

7 Dépo6t métallique blanket
Pulvérisation 150 nm Ti

8 Polissage CMP
-+ amincissement

Figure 4.1 Procédé nanodamascéne détaillé pour la fabrication de nanofils, de
jonctions tunnel uniques (MIM) et d’une demi-cellule QCA. Les vues en coupes
sont réalisées dans les schémas du haut au pointillé fléché. Le substrat de Si
n’est pas montré par souci de clarté du schéma. Le pointillé aux étapes 6 a 8
indique la couche d’oxyde métallique créée par oxydation.

adéquat, il est nécessaire de bien voir les marques d’alignement au SEM. Cependant,
la résine, isolante, réduit la visibilité et il faut donc minimiser 1’épaisseur des résines.
En contrepartie, la hauteur de la structure en porte-a-faux doit étre d’au moins 3 fois
I’épaisseur du métal déposé pour obtenir une bonne séparation du métal sur la résine et
celui du motif voulu. Ainsi, la MMA est déposée pour avoir environ 95 nm d’épaisseur et

la ZEP est plus diluée qu’a ’'EBL1 pour avoir une couche faisant 40 & 50 nm. Ceci permet
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une visibilité adéquate des marques d’alignement les plus petites et offre généralement une

précision d’alignement entre 50 et 100 nm.

On crée ensuite la jonction tunnel par 'oxydation plasma de I'ilot ou par le dépot d'un
matériau isolant par une méthode appropriée, telle que de la déposition par couche ato-
mique (ALD). Cet isolant doit avoir les propriétés décrites au chapitre 3. L’étape 6 de
la figure 4.1 montre la différence entre les deux techniques. La premiére crée un oxyde a
partir du métal de I'ilot et il n’est donc présent que sur I'ilot C’est le métal qui détermine
I'oxyde généré. La deuxieme méthode dépose une couche d’oxyde qui peut ou pas étre
I'oxyde du métal de I'ilot sur tout ’échantillon. Ceci a pour effet de réduire la profondeur
et la largeur des tranchées, ce qui avantage aussi le procédé puisque la taille effective de
I'flot et des électrodes en est d’autant réduite. Cette deuxiéme méthode permet aussi le
choix d’une variété d’oxyde plutdét que d’étre restreint a 'oxyde conjugué du métal de
I'tlot. Il faut tout de méme garder en téte que le métal de I'ilot peut s’oxyder naturelle-
ment. Ainsi, méme dans le cas d'un oxyde déposé, les deux couches peuvent étre présentes
et doivent étre considérées dans la caractérisation du dispositif. Le choix de la méthode de
création de I'oxyde est déterminé par les caractéristiques électriques de la jonction voulue.

Les détails sont donnés dans les chapitres 5 et 6.

On poursuit ensuite le procédé par le dépdt d'un matériau conducteur (métal) sur toute la
surface de I’échantillon afin de remplir les tranchées d’amenées UV1 et EBL1. (étape 7 du
procédé, figure 4.1). Les diverses méthodes de dépot et les matériaux testés sont décrits

en détail aux chapitres 5 et 6.

La planarisation par CMP (étape 8 figure 4.1) permet ensuite d’éliminer 1’excédent de
métal, d’uniformiser la topographie de 1’échantillon et de déconnecter les différentes élec-
trodes du circuit (source, drain, grille). Ici, pour du titane, I’étape est réalisée a l'aide
d’une solution basique de la compagnie Allied High Tech Products, Inc. contenant des na-
noparticules de silice de 50 nm de diameétre et diluée dans de ’alcool isopropylique (IPA)
[Ecoffey et al., 2011].

A ce point-ci, la caractérisation électrique débute et peut s’alterner avec des ajouts de
temps de CMP pour amincir les dispositifs ou révéler ceux qui ne le seraient pas encore.
Il est aussi possible de passiver I’échantillon par le dépot de nitrure de silicium SigNy.
S’ensuit une photolithographie & double couche de résine LOR3A et S1805 pour reprendre
la connexion aux plots de contact. Une gravure plasma du nitrure ouvre les plots et un
dépot de métal soulevé par la suite permet une connexion permanente et fiable aux plots

striés encastrés dans le SiOq (voir section C.2 pour les détails du procédé).
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Le détail de divers développements reliés a chacune des étapes décrites ci-dessus est donné
dans les sections suivantes. En particulier, les détails des motifs utilisés et des divers essais
faits pour améliorer le procédé en soi sont présentés. Puisque le polissage CMP est 1’étape
critique du procédé (voir section 2.2.2), tous ces développements sont réalisés avec un
objectif partiel d’optimiser le CMP. Les améliorations ayant trait aux matériaux utilisés

sont plutot discutées dans les chapitres de résultats expérimentaux (chapitres 5 et 6).

4.3 Photolithographie UV1v4 - Interconnexion

La premiére étape du procédé consiste a créer des tranchées dans 1’oxyde servant de chemin
d’amenée et définissant les plots de caractérisation. Cette étape est réalisée par photoli-
thographie (UVL) parce que les plots ont de grandes surfaces et que les chemins d’amenée
doivent avoir la résistance la plus faible possible pour ne pas interférer avec les dispositifs.
Pour uniformiser 1’étape de CMP, ce masque contient aussi des structures sacrificielles de
2 pm de largeur sur toute la surface du masque inutilisée par les amenées et contacts. Ceci
implique de grandes surfaces d’écriture et une grande quantité de motifs prohibant 1’élec-
trolithographie. Aussi, la précision requise sur la taille des motifs est moins importante

ici, et 'on peut donc utiliser la photolithographie.

Le photo-masque utilisé est concu pour générer plusieurs petits échantillons a partir d’une
tranche de silicium de 100 mm. Ceci permet d’utiliser le parallélisme de la photolitho-
graphie pour créer, dans ce cas-ci, 25 échantillons carrés de 1 ¢m de coté. Le dessin du
masque lithographié sur chaque échantillon (voir figure 4.2a) contient plusieurs cellules,
chacune ayant une fonction particuliére. Certaines servent de test pour le polissage, de
marques d’alignement, de mesure de la qualité de la lithographie ou d’identification de
I’échantillon. Les autres cellules sont des cellules congues pour la fabrication de dispositifs
nanométriques. Elles constituent un ensemble d’amenées reliant les plots de contact et
la partie centrale de la cellule ou les dispositifs nanométriques sont fabriqués. Plusieurs
versions de ce type de masque ont été réalisées et utilisées dans le projet. Ces versions ont
servi a ’amélioration du masque en termes d’uniformité du polissage CMP et d’arrange-
ment des électrodes prés des zones d’EBL. La version optimisée de ce masque (UV1v4)
est décrite dans la section suivante alors que les versions antérieures ainsi que les résultats

ayant permis I'optimisation sont donnés a ’annexe C.

La quatrieme version du masque et de la cellule universelle, utilisée principalement pour
I’obtention des dispositifs des chapitres 6 et 7, est présentée a la figure 4.2. La principale

cellule utilisée pour la réalisation de QCA est une cellule dite « universelle » dont les
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Figure 4.2 (a) Masque UV1v4 complet d'un échantillon de 1 cm x 1 cm. (b)
Agrandissement de 'une des 5 copies de la cellule universelle avec plots de
200 pm, amenées (foncé) et marques d’alignement. (c) Agrandissement du centre
de la cellule avec dummies (pale). L’espace pour les marques d’alignement 4 et
les zones d’EBL est indiqué en rouge.
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détails sont donnés dans les deux agrandissements de la figure 4.2b-c. Cette cellule, plus
grande que les autres cellules du masque, permet d’avoir 20 plots de contact de 200 pm
sur le pourtour de la cellule® pour faciliter la caractérisation et la micro soudure le cas
échéant. L’espace supplémentaire gagné par cette taille permet de multiplier la largeur
effective des amenées afin de compenser 'augmentation de leur longueur. Les marques
d’alignement sont positionnées aux endroits indiqués dans la figure et sont les mémes pour
toutes les cellules du masque afin d’avoir une procédure uniforme d’alignement. Plus de
détails sur 'alignement sont donnés a la section 4.4.6. Le centre de la cellule est symétrique
et comporte trois zones de 9, 2 et 9 contacts. La zone d’EBL du centre peut utiliser 6
contacts plutot que 2 en prenant les contacts des zones du haut et du bas (zones en rouge
dans la figure 4.2¢). La surface sans motif a été réduite au minimum de 2 pm dans les

trois zones afin de maximiser I'uniformité du polissage.

Pour des raisons d’uniformité¢ de planarisation CMP (section 4.5), les cellules E3, F4 et C4
ont été utilisées pour la fabrication de nanofils (NW), de jonctions tunnel unique métal-
isolant-métal (MIM) et SET. Le motif de ces cellules est donné a la figure 4.3 avec un
agrandissement des zones centrales. Les cellules E3 et F4 (figure 4.3a), sont toutes deux
identiques aux cellules SET du masque NKMv2 (section C.1.1), a I'exception de I'électrode
centrale s’étendant jusqu’a 1 pm du carré central (dummy). Ceci rend la lithographie
impossible dans cet endroit puisque la moindre variation dans la qualité de I'exposition
UV1 peut couper cette partie. Les coins de la zone centrale sont donc utilisés comme
zones d’EBL pour ces deux cellules et sont indiqués par les régions en rouge. Ceci permet
I'utilisation de 4 électrodes pour un seul dispositif et permet donc de fabriquer des SET
a deux grilles tel que discuté plus loin (section 4.4.3). La cellule C4 est aussi utilisée dans
ce contexte (figure 4.3b). Chaque zone d’EBL est reliée a quatre électrodes, ce qui permet
aussi de fabriquer des SET doubles grille. De plus, ces zones permettent la fabrication
aisée d'un NW juste a coté d'une MIM (< 1 pm). Cela permet une correspondance directe
de I'épaisseur des tranchées aprés CMP extraite de la mesure de résistance du NW et
de I'épaisseur de la MIM. Les dispositifs fabriqués dans ces cellules sont donnés dans la

section suivante.

3 Dans le cas de la cellule D4, il est important de noter que les plots de contact en haut a gauche et
en bas a droite ne sont pas connectés électriquement a leurs chemins d’amenée pour des fins extérieures a
ce projet. Ils peuvent tout de méme étre utilisés lorsque des plots d’Au sont réalisés a I’aide d’une version
modifiée du masque UV2 corrigeant ce défaut. (masque K460).
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Figure 4.3 Motif UV1 des cellules (a) E3, F4 et (b) C4. Les marques d’aligne-
ment de ces cellules sont les mémes que pour toutes les autres cellules précé-
dentes. Pour les deux cellules, un agrandissement de la zone centrale est donné
et les zones EBL sont marquées en rouge.

4.4 Electrolithographie EBL1 et EBL2

Dans le cadre de ce projet, plusieurs dispositifs ayant des fonctions intermédiaires a celle

de la demi-cellule QCA sont nécessaires pour valider les différentes parties du procédé.

Puisque les cellules définies par 'UV1 sont génériques, c’est 'EBL1 qui définit vraiment

quel dispositif est fabriqué. La liste suivante donne les différents dispositifs et leurs utilités

pour la validation du procédé de fabrication et pour I'obtention d’une demi-cellule QCA.

Nanofils (NW) (2 contacts) : mesurer la résistance des amenées des plots de contact

au dispositif ainsi que valider I’état du polissage CMP |Guilmain et al., 2013].

Jonctions MIM (2 contacts) : valider la qualité et la stabilité dans le temps de
jonctions tunnel uniques de méme que corroborer les résultats obtenus par simulation

afin d’en valider le modéle.

SET (3 contacts) : caractériser un SET seul afin d’avoir une référence sur ses ca-
ractéristiques et pouvoir démontrer son fonctionnement sans I'impact des dispositifs

voisins.

SET avec boite a électron (eBOX) (4 ou 6 contacts) : permet de caractériser le fonc-

tionnement d'un SET comme détecteur de charge pour le nombre d’électrons présent
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dans la boite a électrons & proximité. La boite a un électron peut étre simplement

une électrode ayant un ilot isolé par une jonction tunnel au bout ou bien un SET.

- Demi-cellule QCA (9 contacts) : objectif ultime du projet, 3 ilots avec 3 grilles de

controle et deux SET de lecture de I'état de charge de la demi-cellule.

Comme pour 'UV1, plusieurs générations de dessins EBL1 ont été réalisées en fonction des
différents masques UV développés et des résultats obtenus a chaque essai. Cette section
décrit les différents dessins utilisés lors des EBL1 définissant les tranchées ainsi que ’'EBL2
définissant les ilots et la position des jonctions tunnel. Le dessin des EBL2 est directement
relié au dessin EBL1, donc ces deux étapes sont combinées dans la présente section. Seuls
les dessins utilisés pour les cellules du masque UV1v4 sont décrits ici, alors que les dessins
précédents et optimisations connexes sont plutdt présentés a I'annexe C. Aussi, le dessin

des structures sacrificielles (dummies) sera discuté dans la section sur le CMP.

Les dessins donnés aux figures 4.4, 4.6 et 4.8, ont été développés pour la cellule universelle
UV1v4. Ce sont les principaux utilisés pour obtenir les résultats donnés dans les chapitres
de résultats (chapitres 5, 6 et 7). De plus, les dispositifs sont trés similaires d’une génération
de masque a l'autre puisque les géométries sont basées sur les simulations réalisées au
départ (chapitre 3). Les détails de cette section sont donc valables pour les autres versions

de masque aussi.

4.4.1 Nanofils

Un nanofil est placé dans la région du centre qui a deux contacts principaux (voir fi-
gure 4.4b). Cet espace réservé au nanofil permet de toujours pouvoir déterminer ’avance-
ment du polissage en utilisant un modele permettant I'extraction de 1’épaisseur de métal
restante dans les structures. En effet, en connaissant la géométrie compléte du nanofil et
de ses amenées ainsi que la résistivité du matériau, il est possible d’extraire 1’épaisseur du
nanofil a 'aide du modéle de [Guilmain et al., 2013]. De plus, le nanofil est un dispositif
constitué uniquement du matériau de la métallisation finale (blanket), c’est-a-dire sans
jonction tunnel. Il permet donc de valider le contact avec les plots de contact, la qualité
du métal et le bon fonctionnement de toutes les parties du procédé amenant les tensions

et courant aux dispositifs.

La zone du bas ayant 9 contacts et étant symétrique avec celle du haut, plusieurs combi-
naisons de dispositifs peuvent y étre placées. La premiére de ces combinaisons est la série
de 4 nanofils identiques positionnés en haut de la cellule et dont le motif est donné en

4.4a. Cette configuration permet ici de mesurer les différences de polissage entre les bords
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Figure 4.4 Motifs EBL complets pour (a) les nanofils courts, (b) le nanofil long
central a la cellule et (c) toutes les MIM avec un nombre de branches variant de
1ad4.

et le centre de la zone puisque la densité locale de motifs UV1 est plus faible au centre
qu’aux bords. Les nanofils sont en fait dédoublés (deux fils en paralléle) afin d’augmenter
le courant total, mais sans changer les propriétés nano des nanofils. Les effets de bords
sont identiques aux nanofils simples et aux électrodes des autres dispositifs, mais en ayant

deux fois plus de courant, la mesure de la résistance est plus précise.

4.4.2 MIM

En utilisant un dessin assez similaire en EBL1 (figure 4.4c¢), une série de 4 MIM est fabri-
quée. Le nombre de tranchées en paralléle (branches) est varié de 1 a 4 afin de comparer
différents niveaux de courant avec la tendance prédite par la théorie. En effet, on peut
s’attendre a ce que le courant des 4 MIM ait des caractéristiques I-V multiples de celle
a une seule tranchée puisque le courant est directement proportionnel & la section de la
jonction (voir équation 2.5). Comme dans le procédé permettant de fabriquer des SET,
un motif de métal est déposé par soulévement (EBL2) en travers des nanofils. Afin d’avoir
une jonction tunnel unique (MIM), la deuxiéme jonction doit étre éliminée puisque le pro-
cédé nanodamasceéne les crée toujours en nombre pair. Pour ce faire, le motif EBL2 est
agrandi jusqu’a ce qu'un des cOtés passe en travers des tranchées nanométriques et que
tous les autres cotés soient en dehors du nanofil. Ceci crée une jonction tunnel parasite
ayant une taille plus grande que la jonction dans le nanofil. Avec une taille assez grande,
la jonction tunnel limitante en termes de courant est la jonction nanométrique, de par sa
section beaucoup plus petite. La capacité totale équivalente est aussi trés proche de celle
de la jonction nanométrique puisque Ceq = ChanoCparasite/ (Cnano + Cparasite) & Chano lorsque

Cparasite > CH&HO .



4.4. ELECTROLITHOGRAPHIE EBL1 ET EBL2 71

Bien qu’en théorie, I’élimination de la jonction par son agrandissement soit la meilleure
méthode pour réaliser une jonction unique, quelques problémes ont da étre réglés. Les
premiéres mesures réalisées sur des MIM fabriquées de cette facon montraient en effet une
grande variation des niveaux de courant d’'une MIM a 'autre et d’un échantillon a I’autre.
L’une des causes de cette variation était la jonction entre les motifs des deux lithographies
(UV1 et EBL1). En effet, 'UV1 avait une profondeur de 60 nm et 'EBL1, 20 nm, créant
une surgravure de 20 nm ou les deux motifs se chevauchaient ainsi qu'une marche de
60 nm. Le dépot de métal de 'EBL2 fait par évaporation directionnelle remplit I'une des
deux jonctions UV-EBL et le recouvrement de cette jonction peut étre mauvais. Il est bien
connu [Franssila, 2010] que I’évaporation ne recouvre pas bien les topographies abruptes
lorsque 'épaisseur déposée est plus faible que I'épaisseur de la marche, comme c’était le
cas ici. Le schéma de la figure 4.5a montre ce qui se produit lors d'un dépot de 25 nm de
métal sur la jonction ayant une marche de 60 nm. On peut voir que le contact entre le
haut et le bas de la marche est petit et pourrait étre irrégulier et mauvais. La section de la
jonction parasite est donc réduite de toute la superficie du motif dans I’'UV1 a seulement

la portion verticale prés de la marche UV1/EBLI.
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Figure 4.5 Comparaison schématique et électrique du résultat de la jonction
entre UV1 et EBLI pour (a) une profondeur de 60 nm et des tranchées a 90 ° et

(b) une profondeur de 40 nm et des tranchées a 70 °. L’endroit problématique
dans les deux conditions est encerclé et indiqué par une fléche.

Afin d’éliminer ce probléme, le recouvrement de cette marche par une évaporation a été
testé dans diverses conditions. Les mesures de densité de courant en fonction de la tension

(J-V) de la figure 4.5a sont réalisées sur plusieurs séries de 4 microfils, de 200 & 800 nm de
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largeur et 25 nm d’épaisseur passant par deux marches de 60 nm consécutives. On peut
voir que plusieurs des courbes ne montrent que du bruit alors que d’autres ayant la méme
géométrie donnent des résistances cohérentes avec celle-ci. Ces dispositifs ont ensuite été
reproduits sur des échantillons ol les marches a passer étaient de 40 nm et I'angle de la
marche était plus faible (70° contre 90°). Les schémas dans les figures 4.5a et 4.5b illustrent
schématiquement ’amélioration de la qualité de la connexion entre le haut et le bas de la
marche (partie encerclée). Toutes les courbes sont cohérentes avec leur géométrie et sont
reproductibles sur plusieurs échantillons, ce qui confirme la nature du probléme observé au
départ et valide la solution envisagée. Ce correctif ayant été apporté tard dans le projet,
seules les derniéres séries de dispositifs possédent ces améliorations. La profondeur de la

gravure UV1 sera donc indiquée lorsqu’elle est de 40 nm pour la suite du document.

Il est important de noter ici que dans un procédé industriel, ce probléme serait éliminé
d’emblée puisque les circuits comprendraient plusieurs dispositifs non reliés directement a
des plots de contact de grande taille. Ces circuits plus denses et & plus courte portée seraient
tous fabriqués en une seule étape de lithographie et donc auraient tous la méme profondeur,
éliminant le probléme. Ces circuits pourraient aussi utiliser I'inévitable jonction parasite

comme deuxiéme dispositif par une conception judicieuse du motif.

4.4.3 SET

Plusieurs dessins de SET sont utilisés dans le projet avec la cellule universelle UV1v4.
La figure 4.6 montre les cinq géométries différentes utilisées pour obtenir les résultats des

chapitres suivants.

Le premier motif de SET (a) comporte un ilot aligné avec la grille par la lithographie.
Puisque la grille est trés proche de l'ilot, la ligne faite en EBL2 pour former l'ilot est
prolongée dans la boite de grille afin d’augmenter la taille des jonctions tunnel parasites
dans la grille. Dans des conditions de développement et de test en DC, ces jonctions
n’ont pas vraiment d’impact puisqu’elles sont de grande taille et donc permettent un
courant suffisamment grand pour charger les ilots parasites rapidement. Cependant, pour
des mesures ou opérations a plus grande fréquence ces capacités parasites augmentent la
capacité effective de la grille, ce qui diminue la fréquence d’opération maximale possible
|Griveau, 2013]. Comme pour les MIM, on pourrait donc augmenter sa surface de fagon a
pouvoir la négliger. Le dessin de la grille du motif de SET utilisé pour les QCA a la méme

caractéristique, ce qui permet d’augmenter la tolérance d’alignement.
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Figure 4.6 Motifs EBL pour les cinq géométries de SET développées. (a) SET
a grille paralléle et (b) a grille en U. (¢) SET a grille paralléle simplifiée identique
a I'un de ceux utilisés avec la eBOX figure 4.7. (d) SET a grille paralléle fabriqué
dans les cellules E3 et F4. (e) SET double grille de la cellule C4. Dans chaque
cas, les capacités de grille Cq et la jonction parasite de grille sont indiquées ainsi
que les électrodes et 1'ilot.

Le deuxiéme dessin (b) de grille permet d’augmenter la capacité de grille de fagon a réduire
les tensions nécessaires pour avoir un controle adéquat de I'ilot. Ceci sans risquer de faire
claquer la grille en appliquant un champ électrique trop fort entre I'ilot et celle-ci. Les
travaux de |Guilmain, 2013; Harvey-Collard, 2013; Richard, 2013] ont tous montré des
controles de grille relativement faibles. Dans chacune de ces démonstrations, la valeur de
capacité extraite est beaucoup plus faible que les couplages typiques obtenus au chapitre 3
pour des géométries similaires. Cela peut étre compensé ici par la grille en forme de U
combinée a un ilot allongé vers la grille qui permet d’augmenter d’un facteur important
la capacité de grille et son controle de l'ilot. Des calculs de capacité effectués a ’aide de

la méthode développée a la section 3.3 du chapitre 3 montre en effet qu’avec une distance
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égale entre 1’électrode de grille et I'ilot, on peut augmenter d’'un facteur 2 le controle «

sur l'flot et réduire les tensions d’autant.

Le troisiéme dessin de SET (c) est identique a celui utilisé pour la géométrie avec eBOX
(section suivante), mais sans avoir le deuxiéme SET & proximité. Ce SET est donc une
référence qui permet de comparer 'influence de 'ajout d’'un deuxiéme SET en proximité
sur les capacités d’ilot et de pouvoir valider les conclusions de la section 3.4 du chapitre 3.
Les quatriéme et cinquiéme SET sont deux variantes adaptées pour les cellules (d) E3,
F4 et (e) C4. L'utilisation de ces cellules différentes a permis d’améliorer 'uniformité du
polissage comme discuté a la section 4.5. Le SET (e) a la particularité d’avoir une deuxiéme
grille. La distance des deux grilles a I'ilot est respectivement de 60 nm et 120 nm, ce qui
permet de valider expérimentalement la différence de capacité de grille prédite par la
simulation Comsol. Ce facteur 2 dans la distance de la grille devrait se traduire par un

couplage de grille environ deux fois plus petit pour la grille & 120 nm de distance.

4.4.4 SET avec eBOX

Afin de tester les SET fabriqués comme détecteur de charge, un dispositif décrit dans
la section 2.1.2 et reproduisant les travaux de |Lafarge et al., 1991] est fabriqué sur les
échantillons. Le dessin de ce dispositif est présenté a la figure 4.7 et est inspiré de la
conception de [Richard, 2013|. Le dessin symétrique permet I'opération des deux SET dans
les deux sens (eBOX ou détecteur de charge). Il permet aussi de s’assurer que les deux

ilots soient directement en face, favorisant un meilleur couplage et facilitant les mesures.

Ilnns
UHHHHTHHT UL [ U
Figure 4.7 Motif EBL de deux SET cote-a-cote permettant de valider la détec-

tion de charge. L'un des SET peut étre opéré comme une boite & un électron et

lautre comme un détecteur de charge. Dessin basé sur les travaux de [Lafarge
et al., 1991; Richard, 2013]
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445 QCA
Le dessin d’une demi-cellule QCA a été discuté dans le chapitre 3 sur la simulation de

QCA. Les dessins utilisés dans ce chapitre pour tester et valider le modéle sont les deux

présentés a la figure 4.8.
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Figure 4.8 Motifs EBL globaux de la demi-cellule QCA pour des capacités
d’entrée (Cy,) (b) horizontale et (c) verticale. Toutes les électrodes et les 5 ilots
sont identifiés.

Comme mentionné précédemment, les 9 contacts de la partie du haut de la cellule sont
utilisés pour connecter les électrodes de la demi-cellule QCA, comme le montre la partie (a)
de la figure. Dans les parties (b) et (c), les électrodes de chaque dispositif sont identifiées.
Ce sont la source, le drain et la grille des SET de gauche (SETg) et de droite (SETd), les
entrée source et drain de la demi-cellule QCA et 1'horloge du QCA. Les grilles des deux
SET sont de type paralléle puisque le motif en U occupe trop d’espace et le rend difficile
a placer dans une zone de cette taille. L’horloge du QCA est quant a elle en forme de
U puisque la géométrie le permet et cela augmente sa capacité de couplage. Les ilots et
jonctions tunnel sont définis par le seul motif d’EBL2 en bleu pour les trois dispositifs
en méme temps. La grande partie du haut crée les jonctions du QCA et remplit la partie
en U de la grille, tandis que les deux pattes du motif créent les ilots des SET. La zone
triangulaire entre les trois ilots QCA et les ilots SET est la zone tampon permettant
une certaine erreur d’alignement lors de 'EBL2. Cette géométrie permet des erreurs d’au

moins 50 nm dans les deux directions. Le désalignement en X cause une asymétrie dans la
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demi-cellule contrairement au désalignement qui éloigne simplement les ilots SET de ceux

de la demi-cellule. Le désalignement Y est donc moins dommageable.

Les capacités d’entrée du QCA, Cy,, ont deux géométries différentes donnant des capacités
semblables, mais (c¢) diminuent le couplage parasite entre la source du SET et l'ilot. En
effet, en (b) 'tllot QCA est situé directement entre la source QCA et la source du SET
tandis qu’en (c), le repliement vers le haut augmente la distance effective entre I'ilot et
le SET diminuant d’autant la capacité. La simulation de la matrice de capacité de ces
deux géométries montre qu’il y a moins de 2 % de différence entre la capacité Cy, des
deux géométries, alors que le couplage entre I'ilot source et la source du SET adjacent est
réduit de 64 %. En contrepartie, le couplage de cet ilot avec I'llot SET est aussi réduit,
lui de 52 %. Dans les deux géomeétries, ce changement n’a aucun impact sur le couplage
de I'ilot horloge avec les deux SET. Afin de favoriser une lecture plus efficace des ilots
QCA par les deux détecteurs SET, la géométrie paralléle (b) reste la meilleure puisque les
SET sont environ deux fois plus sensibles & la charge de I'ilot source du QCA que dans la

géométrie (c).

4.4.6 Alignements EBL

Afin d’aligner les différents niveaux de lithographie (UV1, EBL1, EBL2 et UV2), plusieurs
marques d’alignement sont utilisées. Dans le masque UV1, trois niveaux d’alignement sont
définis et indiqués sur tous les masques donnés aux figures C.1, C.2, 4.2 et 4.3. Ces marques
sont 4 motifs en « L » avec un carré dans le creux de ceux-ci. Lors de 'EBL1, des images de
ces marques sont prises afin d’ajuster le systéme de coordonnées du logiciel NPGS faisant
I’écriture avec ’échantillon lui-méme. Pour éviter de combiner les erreurs d’alignement
lors de ’EBL2, une marque supplémentaire est écrite lors de 'EBL1 dans une zone d’EBL
prévue a cet effet dans le masque UV1 (zone d’EBL en rouge aux quatre coins du centre
de la cellule). Ces quatre marques supplémentaires sont montrées a la figure 4.4. Elles
comprennent aussi des fleches permettant d’améliorer leur détection. Elles peuvent étre en
effet difficiles a voir au SEM lors de 'alignement, car le contraste fourni par la marque est
di uniquement a une différence de profondeur de 20 nm plutét que 40-60 nm pour 'UV.
La précision typique d’alignement obtenue se situe entre 50 et 100 nm, ce qui correspond

aux tolérances des dessins montrés précédemment.

Cette méthode d’alignement relativement complexe est nécessaire a cause des limitations
du systéme de lithographie du laboratoire. Le SEM modifié pour la lithographie par fais-
ceau d’électrons ne permet pas de déplacements de la platine suffisamment précis, ce qui

force 1'utilisation de plusieurs niveaux d’alignement sur chaque cellule. Dans un systéme
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dédié, les alignements sont automatiques et les précisions d’alignement sont de 'ordre de
quelques nanomeétres sur de grandes plages de déplacement, ce qui élimine ce genre d’ali-
gnement. Dans ce type de systéme, les plots de contact peuvent aussi étre beaucoup plus

proches puisque le besoin de marques d’alignement dans chaque cellule est éliminé.

4.4.7 Soulévement PMMA vs ZEP

Le soulévement réalisé a la suite de 'EBL2 décrite plus haut a aussi été modifié au cours
du développement du procédé. Au départ, la structure en porte-a-faux, schématisé a la fi-
gure 2.8a, est obtenu a 1’aide d’une double couche de résine. Le procédé original utilise deux
couches de PMMA ayant des poids moléculaires différents. La PMMA & poids moléculaire
faible diluée a 4 % avec de 'anisole est étalée a 5000 RPM pour donner une épaisseur
d’environ 75 nm apres recuit 3 min a 180 °C. La PMMA & poids moléculaire élevé dilué a
3 % avec de I'anisole est ensuite étalée & 6000 RPM pour une épaisseur d’environ 60 nm
apres recuit 3 min a 180 °C. Cette combinaison de résines fonctionne bien pour les petits
motifs comme les ilots de SET et les aires des MIM. Cependant, la durée d’exposition des
marques d’alignement cause une importante surexposition de celles-ci. Puisque les deux
couches de résine sont sensibles aux électrons ici, elles se développent en méme temps.
Aussi, la surexposition des marques d’alignement cause un surdéveloppement de la couche
du dessous, menant dans certains cas a un affaissement de la couche supérieure tel que
schématisé a la figure 4.9a. La conséquence de cet affaissement est que le métal déposé
au fond des motifs peut étre connecté au métal déposé sur la résine. Dans ce cas, lors du
soulévement, il est tres fréquent que de grands morceaux de métal restent sur I’échantillon
comme le montre l'image SEM de la figure 4.9b. Ces morceaux sont par la suite arrachés
rapidement lors du polissage CMP & cause de leur faible adhésion au substrat. Ceci cause
des coupures majeures dans les amenées de courant, détruisant le dispositif du méme coup

(voir image SEM aprés CMP du méme échantillon en encart de la figure 4.9a).

Pour régler ce probléme, 'empilement de résine a été changé pour utiliser deux résines
ayant chacune un développeur différent. La résine MMA diluée a 2:1 avec de I'éthyle
lactate et étalé a 3000 RPM donne une épaisseur d’environ 95 nm aprés un recuit de
5 min a 180 °C. L’épaisseur de la couche du dessous a aussi été augmentée pour faciliter
davantage le soulévement. La ZEP 520 diluée a 4,2:1 avec de ’anisole et étalée & 5000 RPM
donne une épaisseur d’environ 50 nm aprés un recuit de 5 min a 180 °C. L’avantage de cette
combinaison de résine est que le développement se fait dans deux solutions différentes. Cela
permet de controler individuellement le développement des deux résines et ainsi la largeur

des motifs finaux comme l'ilot d'un SET ou la largeur de l'effet casquette déterminant la
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10 pm

Figure 4.9 Comparaison du résultat du soulévement de 25 nm de titane avec
résine bicouche (a) PMMA et (b) MMA /ZEP. Les fleches indiquent les couches
de titane s’étant enroulées car non décrochées.

qualité du soulévement. L’image SEM de la figure 4.9b montre les résultats améliorés de

soulévement.

4.5 Polissage (CMP)

L’étape de polissage CMP est la plus importante du procédé puisqu’elle permet de révéler
les dispositifs, sans quoi I’échantillon consiste en un seul grand court-circuit. La combinai-
son de plusieurs matériaux dans le méme dispositif demande de pouvoir polir ces différents
matériaux en méme temps et en obtenant une uniformité adéquate sur la surface totale du
dispositif, incluant ses contacts. Cette section détaille les divers points importants pour
les dispositifs utilisant les procédés de ce chapitre ainsi que certains des développements

qui ont été réalisés pour améliorer 'uniformité du procédé.

4.5.1 Polissage sur échantillons 1 cm x 1 cm

Les échantillons a polir sont en format 1 cm x 1 cm, défini par le masque UV1 et la dé-
coupe suivant la planarisation. En CMP, la pression est exercée sur ’échantillon par une
pression d’air qui le pousse contre le tapis de polissage. Cette pression d’air étant appli-
quée au centre de I’échantillon, les bords subissent une moins grande pression. L’extrémité
des bords fait cependant face au tapis et est polie beaucoup plus rapidement. C’est pour
cette raison qu’aucun motif n’est fabriqué dans les deux premiers millimétres du bord de
I’échantillon. On s’attend donc & un polissage uniforme sur un cercle centré sur I’échan-

tillon. La figure 4.10 montre un échantillon typique a une étape de polissage intermédiaire.
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Le centre de I’échantillon a en fait atteint environ ¢y, ¢’est-a-dire le point ot les structures
définies a I’étape de 'UV1 sont découvertes et déconnectées électriquement. Cette zone est
reconnaissable par le SiOy visible en blanc et les motifs de Ti encastrés en gris. Le cercle
jaune de la figure montre la limite approximative ot toute la surface est a ce point. Hors
de ce cercle, du métal résiduel est toujours présent entre les motifs encastrés, mais plus
loin du cercle, on peut voir qu’aucun motif n’est découvert. Ceci montre le dégradé radial
de 'avancement du polissage. Le point rouge sur la figure indique le centre géométrique de
I’échantillon et correspond approximativement au centre du cercle, ce qui indique que la

non-uniformité est bien causée par I'application de la pression au centre de 1’échantillon.

700 pm

™

Figure 4.10 Image SEM recomposée du centre d’'un échantillon 1 cm x 1 cm.
Le point rouge indique le centre géométrique de 1’échantillon et le cercle jaune
est lui centré sur la zone t; approximative. Les carrés noirs indiquent les cellules
permettant la fabrication des dispositifs minimisant I’écart de temps entre leur
atteinte de tg.
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Pour faciliter la micro soudure a la fin du procédé, les cellules universelles ont été placées
sur les diagonales comme montrées a la figure 4.2. Cependant, comme la figure 4.10 le
montre, ces cellules sont loin du centre et sont polies de fagon non uniforme en commencant
par les contacts prés du centre de I’échantillon en finissant par les plus éloignées. Ceci rend
difficile I'utilisation des cellules extérieures. Le choix final de cellules (encadrées en bleu)
a donc été restreint au centre de ’échantillon pour améliorer I'uniformité dans et entre
les différentes cellules utilisées. Ces cellules sont E3, C4, D4 et F4. D4 est une cellule
universelle, E3 et F4 sont des cellules similaires a celles utilisées au départ dans le masque
UV1v2 et C4 est similaire mais avec 4 contacts de chaque coté. Les dispositifs fabriqués
dans chacune de ces cellules sont décrits a la section 4.4 et le motif des cellules E3, F4 et

C4 sont donnés a la figure C.4.

4.5.2 Pregates

Deux améliorations ayant trait au CMP ont été apportées au procédé afin d’en améliorer
la robustesse. Le polissage du masque étant optimisé avec la cellule universelle UV1v4, ce
sont ici les zones d’EBL qui ont été améliorées. La premiére des deux améliorations a été
réalisée sur les pregates qui sont les motifs de grande surface créés lors de 'EBL1 et qui
font la jonction entre les motifs nanométriques (tranchées) et les amenées micrométriques
(UV1). Ces pregates étaient au départ seulement des aires de grande surface congues pour
chevaucher les amenées UV1. Cependant, vu la différence de hauteur UV1-EBLI1, lors du
polissage, de I’érosion apparaissait & la jonction des deux types de motifs. La figure 4.11

montre deux images SEM de ces jonctions avec pregates (a) pleines et (b) en peigne.

L’image de gauche montre une petite région pale juste a l'extérieur de 'amenée UV1
et indiquée par les fleches. Dans cette région, on voit le SiOy qui était sous le métal de
la pregate et celle-ci est donc coupée par cette érosion. Ce phénoméne de coupure est
semblable a celui causé par une trop grande zone d’EBL montré a la figure C.3. L'image
de droite montre la solution apportée au dessin pour corriger ce probléme de polissage.
Le motif a été transformé en peigne afin d’y ajouter des zones de SiO,. L'effet de cette
alternance de matériau a plus petite échelle permet de limiter le dishing apparaissant dans
les motifs de grande taille. Aussi, le peigne réduit la zone de surgravure dans 'amenée UV1,

ce qui réduit du méme coup la hauteur effective de la marche entre ’'UV1 et L’EBLI.

Dans les masques montrés dans la section 4.4, les peignes sont constitués de moins de
branches mais chacune plus large, en gardant toujours une densité de motifs d’environ
50 % (100 nm espacés de 100 nm) comparativement & des lignes trés fines. Les lignes se

remplissent mieux au dépot du blanket et cela rend la connexion a I’'UV1 plus robuste.
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Figure 4.11 Comparaison du polissage d’une pregate en motif (a) plein et (b)
en peigne. Les fleches indiquent les endroits ot la coupure due au CMP est
visible.

Cette modification contribue a I'amélioration de la planarisation devant survenir avant

d’atteindre la surface du SiOs.

4.5.3 Structures sacrificielles (dummies)

La deuxiéme amélioration au dessin a été I’ajout et I’étude compléte des structures sacri-
ficielles (dummies). En utilisant le motif UV1 de la cellule universelle UV1v4, on a étudié
I'impact de ces structures sur la planarisation des zones d’EBL en faisant varier la den-
sité des réseaux de carrés et de lignes étroites. La figure 4.12 montre les divers motifs et

densités réalisés lors des tests.

Les cellules n’étant pas a des endroits toujours identiques sur les échantillons, leur degré
de polissage n’est pas le méme pour un temps de CMP identique. On compare donc plutot
les deux zones symétriques du haut et du bas de la cellule universelle plutot que les cellules
entre elles. Il s’est avéré que la zone d’EBL centrale, étant différente, ne se compare pas bien
avec le reste des zones. Aussi, certaines zones d’écriture des dummies ont été surexposées
parce que la densité était trop importante. La figure 4.12 montre donc seulement les motifs
ayant donné des résultats permettant de voir des effets de la densité et correspondant
a ceux présentés dans le reste de la section (figures 4.13 a 4.15). En particulier, deux
dessins ont été créés pour ces tests. Le premier ayant des structures sacrificielles dans
la zone d’EBL seulement et avec une combinaison de parameétres seulement par zone. Le

deuxiéme dessin prolonge I'action des motifs entre les amenées UV1 et compare deux motifs
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Figure 4.12 Dessins de fabrication des réseaux de dummies ligne (L) et carrés
(C) d’espacement donné (E) en nanométres (p.ex. « L50E50 (50 %) » signifie
Lignes de 50 nm Espacées de 50 nm, Densité 50 %). Le groupe de dessin du
haut (6) compare l'effet de la taille des carrés pour trois densités différentes. Le
groupe du centre (3) compare l'effet de la largeur des lignes et de leur densité
aussi. Le groupe du bas (6) compare des lignes et des carrés ensemble puis avec
une référence sans motif. Les motifs en rouge sont des lignes pour 1’écriture EBL
et ceux en bleu sont des aires (carrés et rectangles).
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directement dans la méme zone. Les détails des motifs sont donnés dans les descriptions

des résultats qui suivent.

Le procédé utilisé pour accomplir cette série de tests est le méme que décrit plus haut,
mais sans les étapes d’EBL2 et de création de jonctions. La planarisation principale est
réalisée pour arriver prés de ¢ty dans 'UV1 sans toutefois s’y rendre. Ensuite, une séquence
répétée d'imagerie SEM de chacune des cellules et d’ajout de temps de polissage court, 10 s
ou 15 s est réalisée. Cela permet de bien caractériser 1’évolution du polissage de chacun
des motifs. De plus, les images SEM montrées sont la fagon la plus évidente de voir le
métal restant entre les motifs UV1 puisque le contraste entre le métal et le SiOy est trés
prononcé et permet de distinguer de trés minces couches de métal, jusqu’a 1-2 nm. Plus le
métal est mince, plus il ressort foncé sur 'image jusqu’a passer au blanc lorsque le dernier
nanomeétre est enlevé. C’est ce contraste qui sert a 1’étude de 'impact de la géométrie et

de la taille des dummies dans les images qui suivent.

Les premiers résultats (figure 4.13) montrent 'effet de la taille et de la densité de carrés.
La densité de motif est simplement le rapport entre la proportion de la surface occupée par
les structures métalliques et de 'espace « SiOs » les séparant. Des images SEM agrandies
ont permis d’obtenir les dimensions et espacements nécessaires & ce calcul. Les images
de gauche et de droite sont prises sur le méme échantillon, dans la méme cellule avec la
zone du bas ayant été retournée pour étre plus facilement comparée & la zone du haut.
L’image du haut (a) représente le point tout juste avant l'atteinte de t, entre les amenées
UV1 avec des motifs de carrés de 200 nm de cotés. Les images en (b) et (c) sont prises
a des étapes subséquentes de 15 s de polissage. On y observe que dans les motifs de
droite, le polissage de la zone d’EBL est plus avancé et méme pratiquement terminé en
(c) alors qu’il est significativement moins avancé a gauche. La vitesse plus grande est
attribuée ici a la densité plus grande de carrés a droite, 46 % contre 29 % a gauche. On
observe un effet similaire, mais beaucoup moins marqué, dans les images en (d) et en (e).
Ces deux images sont a des étapes de polissage proches de (b) et la taille des motifs de
400 nm est le parameétre principal permettant d’expliquer que le niveau de polissage est
plus semblable. En (e), une taille des carrés de 800 nm et une densité plus proche entre les
deux motifs explique la différence de polissage réduite. La conclusion de cette comparaison
de Deffet des dummies carrés est qu’une densité plus élevée de motifs plus petits accélére
le polissage des zones d’EBL. En effet, il a été observé que ce sont les carrés de 200 nm a
haute densité (50 %) qui permettent de réduire au minimum la différence de temps pour
I’atteinte de ¢ty dans I’'UV1 et dans la zone d’EBL. L’augmentation de la densité de motifs

fait augmenter 1’érosion. Du méme coup, la densité de bord augmente dans les réseaux de
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lignes et cela augmente I'importance de 'effet de bord lors du polissage. Ces deux effets

combinés permettent d’expliquer les observations faites ici.
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Figure 4.13 Comparaison de l'effet du polissage sur des dummies carrés de (a-
¢) 200 nm a 29 % et 46 % de densité, (d) 400 nm a 30 % et 50 % et (e) 800 nm
a 39 % et 50 %. Les fleches indiquent les endroits & comparer entre la densité
faible (gauche) et la densité élevée (droite). Les intervalles de CMP sont de 10 s
entre les images (a) a (c).

La deuxieme série de résultats est obtenue pour des réseaux de lignes faisant un peu moins
de 2 pm de longueur, soit la largeur de la zone d’EBL. La figure 4.14 montre deux tests
comparant des densités faibles (gauche) et plus élevées (droite). La séquence d’images de
(a) & (d) montre bien I’évolution du polissage avec des temps de 15 s entre chaque image.
On observe aussi que la différence de vitesse de polissage est trés marquée, mais seulement
a I'approche de ty dans la zone d’EBL. En effet, dans ce dessin de test, les structures
sacrificielles ne sont disposées que dans la zone d’EBL directement et il apparait donc
naturel de voir leur effet seulement lorsque le titane restant est confiné a cette zone.
Ici aussi, comme pour les réseaux de carrés, on observe que la densité de ligne la plus
élevée se polit plus rapidement. Ceci s’explique encore une fois par 'augmentation de la

densité de bords qui augmente ’érosion par une amplification de 'effet de coin dans la
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zone I’EBL. En (e), on peut voir que la densité la plus élevée, 25 %, a droite, semble se
polir légérement plus rapidement. La différence moins grande observée montre qu’a faible

densité, la variation de densité n’a pas un effet marqué sur le polissage.
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Figure 4.14 Comparaison de l'effet du polissage de réseaux de dummies ligne
d’environ 40nm de largeur. Les densités sont de (a-d) 21 % et 45 % puis (e)
15 % et 25 %. Les fléches montrent les points de comparaison a chaque étape
de CMP. Des étapes de 15 s sont ajoutées entre les images subséquentes de (a)
a (d).

Les figures 4.13 et 4.14 ont des motifs seulement au centre de la zone et on observe que la
forme du titane restant se prolonge en pointes entre les lignes UV1. Aussi, pour atténuer
cet effet, un deuxiéme dessin de dummies a été testé, dans lequel les motifs s’étendent
jusqu’a 4 pum plus loin entre les amenées UV1. Ce dessin est donné dans le groupe du bas
de la figure 4.12 et il utilise la symétrie des zones d’EBL pour comparer des lignes et des
carrés directement dans la méme zone. De cette facon, on élimine aussi de la disparité

dans les résultats puisque les zones & comparer sont directement I'une a coté de 'autre.

La figure 4.15 montre les résultats issus de ce deuxiéme dessin de dummies. En (a) et
(b), on a une séquence de 5 images a des intervalles de polissage de 10 s. Dés la premiére

image, on voit tout de suite I'impact élevé des dummies sur le polissage entre les amenées
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UV1. On voit en fait que I'étendue des motifs dummies est trop grande puisque les deux
derniers microns de dummies arrivent a t, avant méme le reste de 'UV1. Ceci introduit
une non-uniformité supplémentaire pouvant causer des coupures de contact entre 'UV1

et ’EBLI et est donc a éviter dans le dessin de dispositifs.
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Figure 4.15 Effet du polissage sur diverses densités de dummies. (a) Lignes de
40 nm & 72 % comparées a (b) des carrés de 100 nm a 86 %. (c¢) Carrés de 100 nm
a 29 % comparés a (d) des lignes de 40 nm a 37 % de densité. Comparaison des
deux extrémes : (e) sans dummies et (f) avec des lignes de 40 nm & 70 %. Les
fleches indiquent les endroits & comparer. Les paires d’images (a-b), (c-d) et
(e-f) proviennent de la méme cellule et la séparation (en noir) a été ajouté pour
distinguer les deux cotés.

Ensuite, en observant le reste de la séquence d’images en (a) et (b), les lignes a gauche
ayant une densité plus faible (72 %) que celle des carrés de droite (86 %) se polissent plus
rapidement. Bien qu’elle soit faible, la différence de densité mesurée amplifie I’avantage des
réseaux de lignes. De plus, on peut voir que lorsque les amenées UV1 sont a ty, il ne reste
que trés peu de titane au centre de la cellule. En (c) et (d), on a une comparaison inverse
qui confirme aussi que les réseaux de lignes ont un net avantage en termes d’augmentation

de la vitesse de polissage. En effet, on voit qu’avec une densité de ligne de 37 % et une



4.5. POLISSAGE (CMP) 87

densité de carrés de 29 %, on a un polissage beaucoup plus rapide de la zone EBL avec les
lignes. On observe aussi que le temps de polissage nécessaire pour arriver a ty dans la zone
d’EBL est un peu plus grand que pour la densité élevée du motif en (a), ce qui confirme

les observations faites avec le premier dessin de dummies.

Finalement, en (e) et (f), on compare un réseau de ligne a 70 % de densité avec une
zone d’EBL n’ayant aucun dummy et servant de référence a 0 %. L’avantage est marqué
puisqu’on voit qu’a l'atteinte de ty dans la zone d’EBL avec les motifs, du titane est présent

dans presque toute la zone de référence.

Il est donc indéniable que 'utilisation de structures sacrificielles dans un procédé ayant des
topographies variées est nécessaire et peut apporter un meilleur controle de I'uniformité du
polissage CMP dans les zones critiques. De plus, les résultats de polissage montrent bien
que le controle de la densité et de ’étalement des structures sacrificielles permet d’ajuster
les vitesses de polissages d’une région a l'autre. Une variation de la densité des motifs en
partant du bord d’une zone d’EBL et en 'augmentant vers le centre pourrait permettre

d’améliorer considérablement 'uniformité du résultat final.

Il est & noter que dans le cas de densités élevées de structures écrites en EBL1, il faut tenir
compte des effets de proximité, puisque le risque de fusionner toutes les entités des réseaux
en surexposant celles-ci est élevé. Par ailleurs, la densité de motifs devient plus grande vers
le centre des motifs puisque la densité d’écriture est plus grande et donc plus d’effets de
proximité se font sentir. Dans la mesure ou les structures ne sont pas fusionnées apreés la
lithographie, cet effet peut étre avantageux puisque la densité la plus élevée se retrouve
au centre des motifs ol le besoin d’accélération du polissage est le plus important. Ces
considérations s’ajoutent au fait que dans le dessin de dispositifs, les dummies ne peuvent
pas occuper tout I'espace puisque les amenées nanométriques et les dispositifs eux-mémes
en prennent une certaine proportion. Dans le dessin d’un nouveau dispositif, il est donc
impératif de tester le polissage du motif réel afin d’adapter 'utilisation des dummies aux

besoins de la cellule UV1 et de 'endroit utilisé dans celle-ci.

Les divers résultats de polissage obtenus permettent de conclure que leur utilisation peut
avoir un impact significatif sur I'uniformité du polissage prés des structures critiques na-
nométriques. L’utilisation de carrés ou de lignes et une variation de la densité permettent
de controler 'effet en fonction du dessin utilisé pour le dispositif. Cependant, dans le cas
actuel, I'ajout de structures a trop grande distance de la région a corriger peut étre néfaste
en favorisant un polissage plus rapide a des endroits qui sont déja plus rapides que le dis-

positif lui-méme (figure 4.15). Il faut donc restreindre leur utilisation a une petite région
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autour des motifs principaux du dispositif. Dans les dessins de la section 4.4, plusieurs
arrangements de dummies sont utilisés, mais a la fin, I'impact est négligeable puisque
les motifs de dispositifs sont déja trés denses au centre de la région a optimiser. Puisque
I'objectif du projet est de valider la fabrication a basse température, cette optimisation
supplémentaire n’est pas nécessaire. Dans les derniéres séries d’échantillons, ils ont donc
été éliminés, sauf la premiére ligne prés des pregates. Une ligne sacrificielle a été gardée
autour des motifs critiques afin de favoriser leur révélation rapide, méme si ’entourage n’a

pas atteint #.

Pour avoir une utilité réelle, la densité de dummies doit étre variée en fonction de la
densité locale de motifs du masque UV1v4, ce qui n’est pas aisé a réaliser avec le systéme
de lithographie disponible au laboratoire. Aussi, leur nécessité devient moins importante
si le probléme de la double gravure a 'interface entre ’'UV1 et 'EBL1 est éliminé par une

lithographie a grande échelle (voir section 4.4.2).

4.6 Conclusion

Le procédé nanodamascéne décrit dans ce chapitre a été réalisé a l'aide des infrastruc-
tures mises a la disposition des étudiants de 1'Université de Sherbrooke, notamment le
3IT, 'IMDQ et le laboratoire PTA en France par I'entremise de 'UMI-LN2. Les dessins
développés et optimisés en parallele avec la simulation devraient permettre la fabrication
de dispositifs de type QCA, mais aussi de type NW, MIM et SET de sorte a valider la

chaine de concept compléte menant au fonctionnement du QCA.

Plusieurs parties du procédé ont été améliorées a la lumiére des travaux précédents sur
ce type de procédé et des résultats obtenus pendant ce projet. En particulier, I’étude de
I'impact de la géométrie et de la densité des structures sacrificielles créées en EBL1 a permis
d’augmenter significativement 'uniformité du polissage dans les zones EBL. Cette étude
a aussi systématisé notre utilisation de ces structures en améliorant notre compréhension
de leur impact sur I'étape critique du procédé qu’est le polissage CMP. Du méme coup,
le dessin du masque UV1 a été optimisé pour limiter les effets détériorant I'uniformité
du polissage et permet la fabrication d’une variété de dispositifs dans un environnement

uniforme et constant.

Dans les chapitres suivants, les résultats obtenus pour le développement de jonctions tunnel
stables sont discutés. Le développement de 'oxydation du titane, puis I’ajout de barriéres
anti-diffusion et la passivation des échantillons y sont décrits. Finalement, la caractérisa-

tion électrique de SET est discutée dans le chapitre 7.



CHAPITRE 5
LE TITANE ET SON OXYDATION

Il a été démontré |Guilmain, 2013] que les jonctions tunnel générées par oxydation du
titane pouvaient comporter des défauts aux interfaces. Cela peut rendre les caractéristiques
électriques des dispositifs instables et dépendants de la séquence exacte de mesure. Il est
donc important pour la suite du développement de jonctions MIM par le procédé décrit
au chapitre précédent (chapitre 4), de bien controler la fabrication de I'oxyde de jonction.
La solution envisagée des lors a été de travailler & trouver les matériaux les plus propres
ainsi qu’a étudier différentes méthodes d’oxydation afin de limiter la quantité de défauts

aux interfaces et dans l'isolant de la jonction tunnel.

Le procédé de fabrication décrit plus haut contient deux étapes distinctes de déposition
de métal, ici du titane. La premiére est le dépot du métal formant I'ilot de titane et
constituera le principal sujet de ce chapitre. La deuxiéme étape est le dépot blanket de
titane et a déja été discuté dans une publication du groupe [Guilmain et al., 2013| au
niveau du Ti et sera donc discuté seulement dans le chapitre suivant (chapitre 6) traitant

du changement des divers matériaux impliqués dans le procédé.

5.1 Types de dépobt de titane

Diverses méthodes de dépdt physique en phase vapeur existent et chacune a des avantages
et inconvénients. Les différents équipements disponibles ainsi que leurs caractéristiques
importantes reliées au procédé utilisé pour créer les jonctions tunnel sont décrits briéve-
ment. Ici, puisque le transfert de motif se fait par soulévement et a l’aide de résines ayant

de faibles épaisseurs, le dépot doit étre compatible avec ce type de procédé.

5.1.1 Evaporation

L’évaporation est la méthode la plus répandue et la plus simple pour déposer une couche
mince d’un métal sur un échantillon. Il suffit de chauffer une pastille du métal a déposer,
sous vide, jusqu’au point d’ébullition ou de sublimation et de placer ’échantillon face au
jet atomique issu de la pastille chauffée. Les deux appareils disponibles et testés ici pour
I’évaporation de titane pour le soulévement utilisent un faisceau d’électrons pour chauffer

la pastille. Ce procédé, réalisé sous vide est donc trés directionnel puisque la taille de la

89
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source (< 1 cm) est généralement trés faible par rapport a la distance qui la sépare de
I'échantillon (~ 30 cm). La contrepartie est que ce type de dépot n’est pas conformable,
c’est-a-dire qu’il ne se dépose que trés peu sur les cotés des motifs comme l'indique la
figure 5.1. L’évaporation se fait aussi dans des chambres a haut vide afin d’avoir une

grande pureté des matériaux.

_

Figure 5.1 Depot directionnel par évaporation sur (a) substrat avec topogra-
phie et (b) substrat avec bicouche de résine pour soulevement. Dépot confor-
mable par pulvérisation sur (c) substrat avec topographie et (d) sur substrat
avec bicouche de résine pour soulévement.

Le premier des deux appareils testés au laboratoire, surnommés Sloan du nom du fabricant,
atteint généralement un vide de 1 x 107% Torr et la distance cible-échantillon est de 30 cm.
Le deuxiéme appareil testé est une machine multifonction de la compagnie Intlvac. Elle
permet a la fois le dépot par évaporation avec un vide atteignant les 3 x 107 Torr et une
distance cible-échantillon de 30 cm, mais aussi un dépot par pulvérisation (voir section
suivante) et une source d’ions dans le méme appareil. Cette machine, surnommée Intlvac
du nom de la compagnie, atteint généralement des meilleurs vides grace au sas de transfert

qui limite 'exposition de la chambre de dépot a I'air.

5.1.2 Pulvérisation

La deuxiéme méthode de déposition testée est la pulvérisation cathodique. La méthode
consiste a générer un plasma froid entre une anode et une cathode (cible). Les ions positifs
du plasma, généralement de ’argon, sont attirés vers la cathode et pulvérise les atomes
de surface les envoyant vers I’échantillon placé dans la trajectoire. L utilisation d’une cible
plus grande, d’une distance cible-échantillon plus faible ainsi qu'un angle entre le plan
de I’échantillon et de celui de la cible contribue & obtenir des dépots plus conformables.
La combinaison de la géométrie plus rapprochée et de la pression d’opération plus grande
(> 1x1073 Torr) donne en effet une distribution agrandie d’angle d’incidence des particules

métalliques arrivant a la surface de ’échantillon.

La machine testée au laboratoire est de la compagnie Plasmionique et utilise des cibles de

5 ¢cm (2 po.) La distance cible-échantillon est d’environ 20 cm. L’inconvénient principal, ici,
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est que cet appareil n’est pas muni d'un sas de transfert des échantillons, ce qui nécessite
I'ouverture de la chambre a chaque dépot et réduit du méme coup la qualité du vide
(~ [3;10] x 1077 Torr). L’avantage est la possibilité d’avoir jusqu’a 3 cibles différentes lors

du dépot et donc de faire des combinaisons ou des empilements de matériaux.

5.1.3 Caractérisation des dépots de titane

Afin de choisir le meilleur matériau pour nos besoins, une étude XPS a été conduite pour
déterminer la qualité de chacun des types de dépdts décrits plus haut. La figure 5.2 montre
les résultats de quantification des principaux éléments présents dans chacun des dépots.
Les valeurs sont obtenues par une identification de chacun des pics du spectre suivi de I'in-
tégration de ces pics, ce qui donne les proportions indiquées. L’axe horizontal est fonction
du temps de pulvérisation par faisceau d’ions sur I’échantillon afin de sonder le contenu de
la couche sur toute son épaisseur. Ici, puisque les dépots avaient des épaisseurs différentes,
les temps de pulvérisation de toute la couche sont différents et ont donc été normalisés
pour mettre leur point en commun : le premier point de visibilité du silicium dans le SiOq
sous-jacent. Les quelques points qui précédent cette interface sont généralement 1’endroit
le plus propre de la couche puisqu’il est le plus loin de la surface et donc moins en contact
avec lair. La normalisation est faite a partir du dernier point n’ayant aucune présence de

silicium.

100
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Figure 5.2 Concentration des éléments dans les divers types de dépots de Ti
disponible au laboratoire normalisés pour les différentes épaisseurs de dépot. Le
dépot Intlvac est ici le plus propre avec moins de 5 % de carbone en profondeur.
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D’abord, on peut voir que tous les échantillons ont une concentration importante de car-
bone en surface (premier point a gauche) qui peut étre expliquée aisément par la conta-
mination au contact de 'air. En effet, on voit qu’aprés seulement quelques secondes de
gravure (deuxiéme et troisiéme points) la contamination en carbone diminue grandement
sous les 10 %. Ensuite, il apparait évident que le dépot réalisé dans le Sloan est impropre
a D'utilisation puisqu’il contient plus de 10 % d’oxygene et plus de 5 % de carbone. Ces
valeurs sont les minimums pour toute la couche et la qualité de ce dépdt n’est donc pas

suffisante pour les besoins présents.

Les dépots pulvérisés et Intlvac sont de qualité similaire et supérieure a celle du Sloan.
On peut en effet remarquer que le dépot pulvérisé contient moins de 9 % de contaminant
(C, O, Si) dans le volume et que le dépdt Intlvac est légérement mieux avec moins de
6 % de contaminant. Ici, le choix se fait donc par le procédé utilisé. Comme le montre
la figure 5.1, le dépot pulvérisé ne se préte pas bien au soulévement, en particulier dans
le cas de couches de résines trés minces comme celles utilisées pour 'étape de création
de l'ilot (EBL2). Le choix s’impose donc de lui-méme : dépdt Intlvac. On verra plus loin
que les autres possibilités offertes par cette machine sont aussi utiles et ont contribué a
ce choix. Comme démontré par M. Guilmain, le dépot pulvérisé n’a pas été choisi pour le
dépot de I'ilot, mais sera utilisé lors du dépot final blanket justement pour ses propriétés

conformables.

5.2 Variation des parameétres d'oxydation du titane

Comme pour les dépots, 'oxydation peut étre réalisée de plusieurs facons différentes.
Comme le démontre C. Dubuc [Dubuc, 2008], I'oxyde de titane créé par plasma offre
des propriétés plus intéressantes que les oxydations thermiques ou les oxydes déposés.
En effet, la constante diélectrique inférieure a 10 et la hauteur de barriére inférieure a
1 eV correspondent aux caractéristiques recherchées pour les dispositifs monoélectroniques
développés ici (voir Chapitre 2). Quatre appareils plasma ont été testés pour oxyder de
facon controlable le titane, les sections suivantes décrivent briévement les appareils ainsi

que les résultats obtenus avec chacun d’eux.

5.2.1 Oxydation au Plasmaline

Les deux premiers appareils sont deux modéles de barrel etcher de marque Plasmaline, I'un
concu pour des tranches de silicium de 75 mm de diamétre et 'autre pour des tranches de

100 mm. Ces appareils sont des générateurs plasma généralement utilisés pour le nettoyage
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des tranches de silicium, en particulier pour éliminer les résidus organiques a ’aide d’un
plasma d’oxygéne. Les paramétres pouvant étre controlés sur 'appareil sont la pression
dans la chambre, de 100 mTorr & 1 Torr, la puissance incidente, de 40 W a 300 W et le

temps de procédé.

La figure 5.3 montre le résultat de mesures par ellipsométrie de 1’épaisseur de I'oxyde de
titane créé ainsi que de I’épaisseur de titane consommé par cette croissance. La croissance
est plus rapide pour des temps courts et sature a des temps dépassant les 10 min. On
obtient une croissance de 'oxyde de 4,6 nm ce qui, ajouté a l'oxyde natif déja présent sur
I’échantillon, donne un contréle de I’épaisseur entre 1,0 nm et 5,6 nm. On observe le méme
comportement de saturation & temps long pour le titane. On obtient donc, en calculant le

rapport entre I'oxyde créé et le titane consommé, un gonflement se situant entre 1,7 et 2.

Il est important de noter ici que la constante diélectrique du modéle est fixe pour tous les
points de la courbe. Comme on le verra au chapitre 7, section 7.1.2, les mesures expérimen-
tales de SET a basse température sément le doute sur la validité de cette hypothése. Pour
les présents travaux, on garde cependant cette hypothése qui donne une bonne premiére

approximation des épaisseurs d’oxyde obtenues.
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Figure 5.3 Ellipsométrie de 'oxyde de titane pour un dépdt de Ti 25 nm dans
le Sloan et une oxydation dans le Plasmaline 75 mm a 50 W. Le gonflement est
donné par le rapport de 'oxyde créé et du titane consommé.

Connaissant la variation d’épaisseur avec le temps d’oxydation, la vérification de la qualité
de 'oxyde a pu étre réalisée par des mesures XPS. La figure 5.4 montre les mesures XPS
prises a plusieurs profondeurs dans les couches de métal et d’oxyde pour plusieurs temps

d’oxydation permettent de déterminer la concentration et la stoechiométrie des éléments
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dans chacune des couches. On observe pour I'appareil de 75 mm (figure 5.4a) que méme
a la surface, les proportions de titane et d’oxygéne ne sont pas de 2 pour 1 comme on
attendrait pour un oxyde steechiométrique (TiO,). A Iopposé, I'appareil de 100 mm
(figure 5.4b) semble avoir une steechiométrie plus prés de ce qui est attendu. L'une des
hypothéses pouvant expliquer la différence est la taille de la chambre. Des simulations par
[Takechi et Otsuki, 2006] montre que le rapport entre le centre et les bords de chambre
augmente pour la densité d’atome et d’ions dans le plasma. Ceci peut expliquer que 'oxyde

contienne une plus grande fraction d’oxygéne dans le cas de la chambre de 100 mm.
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Figure 5.4 Concentration des éléments en fonction de la profondeur (temps
de gravure) pour (a) 4 temps d’oxydation différents a 50 W dans le Plasma-
line 75 mm et (b) 3 combinaisons de paramétres d’oxydation dans le Plasma-
line 100 mm. Les fleches indiquent 'augmentation du temps d’oxydation.

Le reste de chacune des courbes semble montrer un fort gradient de concentration d’oxy-
géne dans la couche, mais il est difficile a priori d’expliquer ce comportement. Il faut en
fait tenir compte de plusieurs facteurs agissant sur la mesure XPS. Le premier est que la
profondeur de la sonde est faible, mais non négligeable. Elle peut varier entre 3 et 10 nm
dépendant du matériau. Aussi, le faisceau d’ions utilisé pour graver ’échantillon par étape
peut étre sélectif envers certains atomes. En particulier, il est reconnu [Grant et Briggs,
2003] que les oxydes sont généralement réduits, 'oxygéne étant gravé plus rapidement par
ce genre de procédé, ce qui peut fausser les proportions mesurées en profondeur. De ce
fait, il est important de déconvoluer 'effet de 'empilement des matériaux de la profondeur

de sonde et de la sélectivité de gravure de 'oxygéne.
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Une déconvolution a été réalisée empiriquement en prenant un profil type des échantillons
testés avec différentes épaisseurs d’oxyde. Un gradient a été ajouté a l'interface puisqu’il
est fort peu probable que I'interface d’un oxyde créé par plasma soit atomiquement définie.
De plus, la diffusion de I'oxygéne dans le métal voisin est aussi possible. La mesure XPS
simulée avec une profondeur de sonde estimée par le libre parcours moyen des électrons
dans le TiO; et le Ti (environ 7 nm sondés) et une diminution plus rapide de la quantité
d’oxygene avec la profondeur est donnée dans la figure 5.5. La mesure simulée pour quatre

épaisseurs différentes d’oxyde permet de bien analyser la mesure expérimentale.
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Figure 5.5 Modélisation approximative de la mesure XPS pour déconvoluer
les effets de profondeur de sonde et d’empilement des matériaux dans les fi-
gures 5.4a et 5.4b. La légende du bas donne l'empilement idéal et avec des
interfaces augmentées. Le pointillé est la profondeur et le carré pointillé donne
la profondeur de sonde.

En comparant les courbes des figures 5.5 et 5.4a, on peut voir que le comportement est trés
similaire ce qui indique que le modéle empirique reproduit bien les effets de 'expérience. En
premier, on voit qu’avec I’augmentation de 1’épaisseur d’oxyde, correspondant & un temps
d’oxydation plus long, la proportion d’oxygéne est plus grande dans toute la profondeur
comme l'indique la fléche (D) dans la figure 5.5. En méme temps, la proportion de titane
dans la profondeur sondée diminue et nous améne a le voir atteindre 0 % plus rapidement
(fleche ). Ici, la profondeur de sonde permet d’expliquer la forme arrondie des courbes
puisqu’elle moyenne la concentration sur une profondeur donnée. On peut d’ailleurs lui
attribuer la diminution de la proportion maximale de titane vu par la mesure qui est donc

moyennée sur plusieurs nanométres (fleche @)).
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La courbe identifiée par « O-(2xSi) » offre une information supplémentaire sur le proces-
sus de mesure XPS en profondeur. En effet, lorsque le silicium commence & apparaitre, on
observe une déficience en oxygéne par rapport a ce qui est attendu pour un SiOg steechio-
métrique (fleche @). La profondeur de sonde a elle seule ne peut expliquer ce phénoméne.
Le modéle de la figure 5.5 tient compte d'une interdiffusion de 'oxygeéne a l'interface Ti-
SiO5 et d’une perte d’oxygéne par rapport a la valeur attendue causée par la différence de
taux de gravure. Sans la perte d’oxygéne par gravure, il n’est pas possible d’expliquer la
déficience par la méthode actuelle. On arrive donc, avec un modéle simple a comprendre

ce qui est mesuré par XPS en fonction de la profondeur.

La figure 5.6 montre des spectres haute résolution du pic de titane vers 459 eV [McCafferty
et Wightman, 1999| dans diverses conditions de dépot de titane et d’oxydation. La série
de courbes du haut est celle publiée dans [Droulers et al., 2011] et a été oxydée dans I'ICP
III-V discuté a la section 5.2.2. Les deux autres séries de courbes comparent les deux types
de métaux utilisés dans le procédé (Intlvac et pulvérisé) ainsi que pour l'oxyde natif et
des oxydations courte (1 min) et longue (8-10 min). Toutes deux ont été réalisées dans le

Plasmaline 100 mm avec une puissance de 50 W.

Tio, 7

4 Sloan (évap) - Natif
Sloan (évap) - 30 W - 1.5 min (ICP 1lI-V)

Intlvac (évap) - Natif \
Intlvac (évap) - 50 W - 1 min (Plasmaline) i
Intlvac (évap) - 50 W - 10 min (Plasmaline)

Plasmionique (pulvé) - Natif
Plasmionique (pulvé) - 50 W - 1 min (Plasmaline)
Plasmionique (pulvé) - 50 W - 8 min (Plasmaline)

<—Ti0
<«Tj

Intensité normalisée (unité arb.)
<—T|203

485 480 475 470 465 460 455 450
Energie de liaison (eV)

Figure 5.6 Spectres XPS haute résolution du pic de titane pour différentes
machines de dépots et conditions d’oxydation. Permets de voir la réduction des
pics de titane métallique et des sous-oxydes avec 'augmentation de 'oxyde.

Tel que mentionné par McCafferty et Wightman et indiqué dans la figure 5.6, le pic
principal observé est associé au TiOs steechiométrique. Les pics plus petits a plus faible

énergie de liaison sont associés aux sous-oxydes (TiyO3 et TiO) et au titane métallique
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(Ti). Les trois séries montrent une diminution marquée de ces sous-oxydes ce qui indique
que 'augmentation du temps d’oxydation rapproche la stoechiométrie de celle attendue.
L’oxydation du dépot par pulvérisation montre une diminution importante de I’épaulement
associé au TiyOz. Cela confirme que dés les premiéres minutes de I'oxydation, 'oxyde se
sature rapidement en plus de croitre rapidement. On observe aussi la diminution, un peu
plus lente, du pic de titane métallique. Ce pic est plutdt associé a la couche de titane
sous-jacente qui est visible a travers l'oxyde parce que la profondeur de sonde est plus

grande que I’épaisseur de 'oxyde.

Finalement, comme on peut le voir sur la figure 5.4b, la contamination dans le volume
de l'oxyde est relativement faible, mais en surface elle peut atteindre des proportions
importantes, parfois plus de 10 %. Ceci implique que 'exposition a 'air de ’échantillon
entre les étapes de dépot et d’oxydation et apreés I'étape d’oxydation peut contaminer 1'une
ou l'autre ou les deux interfaces importantes pour les dispositifs. Il faut donc limiter le plus
possible I'exposition a l’air entre les étapes. Les prochaines sections donnent les résultats

de deux méthodes alternatives d’oxydation permettant de limiter cette contamination.

5.2.2 Gravure et oxydation dans I'ICP 11I-V

La premiére méthode testée a été d’utiliser un appareil de gravure ICP. L’idée est de
pouvoir créer I'ilot et de 'oxyder dans la méme machine afin d’éliminer la contamination
possible entre le soulévement et 'oxydation en plus d’éliminer la formation d’un oxyde
natif. Le procédé est donc modifié pour remplacer le soulévement par une étape de gravure
plasma. Le métal de I'ilot est déposé partout sur I’échantillon aprés 'EBL1. Une résine
positive ou négative (une seule couche) est ensuite utilisée pour définir le motif de I'ilot
comme dans le procédé original, mais une gravure par plasma plutot quun soulévement
permet d’éliminer le métal excédentaire. Les travaux de [Lee Sang, 2016; Lee Sang et al.,
2016] dans le groupe de recherche ont permis de développer ce type de gravure. L’oxydation

peut donc étre faite in situ par plasma d’oxygéne et donc éliminer I'exposition a I’air.

Les premiers tests réalisés dans cette avenue ont été d’étudier les variations de I'épaisseur
d’oxyde en fonction du temps d’oxydation et de la puissance du plateau de I'appareil.
Ces résultats, obtenus de mesures ellipsométriques a ’aide d’'un modeéle publié en 2011
[Droulers et al., 2011] sont rapporté ici. La figure 5.7a montre 1'évolution de I’épaisseur
d’oxyde en fonction du temps d’oxydation, mesuré par ellipsométrie. Le comportement de
I'oxydation est rapide au début et sature vers les temps d’oxydation de plus de 5-10 min
a 30 W de puissance sur le plateau. Ce comportement est typique de procédés limités

par la diffusion et offre ici une épaisseur maximale de 5,4 + 0.4 nm. L’épaisseur de métal
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consommeé par cette oxydation montre aussi ce comportement ce qui indique et confirme la
stabilisation du gonflement de la couche exprimé comme le rapport entre le TiO, créé et le
Ti consommé & une valeur entre 1,1 et 1,4. Les échelles de temps sur lesquelles 'oxydation

varie permettent un contréle suffisant pour I'application courante.
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Figure 5.7 Ellipsométrie de l'oxyde créé par oxydation dans I'ICP III-V en
fonction (a) du temps d’oxydation pour une puissance de plateau de 30 W et
(b) de la puissance du plateau avec un temps d’oxydation de 10 min. L’oxyde
natif a une épaisseur de 1,3 + 0,4 nm. Adapté de [Droulers et al., 2011].

La figure 5.7b montre le méme type de mesures en fonction de la puissance du plateau
cette fois-ci. On voit que la puissance ajoute un degré de liberté au procédé en permettant
d’augmenter de 2,2 + 0,8 nm I’épaisseur totale d’oxyde obtenu pour une durée de 10 min
a 240 W. On voit cependant que 'augmentation de la puissance fait diminuer considéra-
blement ’épaisseur de titane ainsi que le gonflement qui passe a des valeurs inférieures a
1. L’explication est que le bombardement ionique da & la puissance élevée pulvérise lente-
ment la surface et donc le métal est a la fois oxydé et gravé, ce qui cause la saturation de

I’épaisseur d’oxyde observé en fonction de la puissance.

Avec ces résultats en main, I’étape suivante est de vérifier la qualité de 'oxyde créé dans
ces conditions. La figure 5.8 montre une série de spectres XPS obtenus d’échantillons oxy-
dés dans les mémes conditions a ’exception du matériau du support d’échantillon. Un
échantillon de référence non oxydé (oxyde natif seulement) est comparé a des oxydations
réalisées sur support de silicium, aluminium, aluminium anodisé et de silicium recouvert de
titane. Tous les essais présentés dans ce graphique sont réalisés dans les mémes conditions

d’oxydation et donc les pics de carbone, de titane et d’oxygéne sont similaires entre eux. On
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s’intéresse ici aux autres pics qui indiquent les contaminants ajoutés a 'oxyde par le pro-
cédé. Les échantillons utilisés ici sont des substrats de silicium d’une taille de 1 cmx1 cm.
Puisque la machine de gravure fonctionne sur des gaufres complétes de 200 mm, ces petits
échantillons doivent étre collés sur un grand substrat pour étre acceptés par la machine.
L’impact du matériau de la gaufre de support doit donc étre pris en compte. Aussi si
I'interaction du plasma avec le support d’échantillon peut avoir un impact sur la qualité
de l'oxyde formé, la méme chose peut se produire sur une gaufre entiére puisque les ma-
tériaux exposés sur le reste de la gaufre entrent aussi en compte dans ces contaminations.

Les résultats sont donc transférables a des procédés a grande échelle.

4 Paramétres d'oxydation 2 Support d'échantillon -
Temps = 5 min o Titane (gravure + oxydation) |

Pression = 40 mTorr Titane
-1 Puiss. bobine = 600 W Aluminium anodisé T
Puiss. plateau = 30 W o Aluminium
= —— Silicium
T 2 < Oxyde natif (réf.) T
S8 L &
4~ = E Jo - ) = 4
2 F3 g S M
o = O o v
/\ "
1 [

Cl1s

Intensité normalisée (unité arb.)

\\ A
oS
= L—L Ci1s

1200 1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 O
Energie de liaison (eV)

Figure 5.8 Spectres XPS de la surface du titane oxydé dans I'lCP III-V pour
différents matériaux du support d’échantillon. Chacun des pics est identifié,
incluant les contaminants de Si, Al, Cl et F.

Dans le cas du support de silicium (celui utilisé par défaut), on peut distinguer deux pics
caractéristiques du silicium, ce qui indique qu'une petite fraction du matériau du support
d’échantillon réagit dans le plasma d’oxygéne puis se redépose sur I’échantillon. L’objectif
étant de créer une jonction oxydée sans défaut, il est impératif d’éliminer ces contaminants.
La solution la plus simple est de changer le silicium pour un matériau plus inerte au plasma
d’oxygene. Puisque la chambre a plasma est construite en aluminium, il semble logique
que ce métal ou son oxyde soient plus inertes et des supports d’aluminium et d’aluminium
anodisé ont été testés. On observe cependant le méme probléme de contamination par
le support d’échantillon puisque les pics de I'aluminium sont visibles a faible énergie.
Une contamination au fluor est aussi visible et provient probablement d’un autre procédé

réalisé dans la méme chambre avec des gaz contenant du fluor. Pour contrer la réaction du
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support avec le plasma et la contamination de la surface, un dernier test a été réalisé sur
un support de silicium recouvert de titane. Comme le montre le spectre de la figure 5.8 il

n’y a pratiquement aucune contamination visible sur 1’échantillon aprés oxydation.

Un test du procédé complet a donc été réalisé afin de vérifier que 'ajout de la gravure
plasma au chlore in situ avant I'oxydation n’ajoute pas de contamination supplémentaire.
Le spectre du haut montre le résultat de 'analyse XPS pour un échantillon de 85 nm
de titane gravé d’environ 10 nm et oxydé dans les mémes conditions que les échantillons
précédents. Ici aussi, on peut voir qu’aucune contamination significative n’apparait a la
surface de ’échantillon a 'exception de moins de 1 % de contamination au chlore vers
200 eV d’énergie de liaison. Ce chlore semble provenir de la gravure du titane qui est
réalisée avec cet élément puisqu’une mesure XPS en angle de la méme surface a montré
moins de contaminants. Puisque la profondeur de sonde effective est plus faible lorsque
I’angle d’incidence augmente, la diminution de la quantité de chlore montre qu’il est bien
a l'interface TiO4/Ti.

Des spectres a haute résolution du pic de titane comparant quatre échantillons sont donnés
a la figure 5.9. Le premier échantillon a un oxyde natif, les deux suivants sont oxydés en
deux temps différents sur support de silicium et le dernier est oxydé sur support de titane.
On peut voir que dans tous les cas, il ne semble pas y avoir de différence notable entre les
différentes stoechiométries d’oxyde malgré les contaminations, en particulier pour les deux
derniéres courbes ayant pour seule différence le matériau du support. La problématique

du support en est seulement une de contamination des surfaces.

Les résultats montrent donc qu’il est possible d’utiliser un procédé utilisant la gravure et
I'oxydation in situ pour créer des ilots métalliques entourés de jonction tunnel. Cependant,
plusieurs facteurs expliquent que cette approche n’a pas été poursuivie. D’abord, la gravure
sur support de titane implique nécessairement que le procédé grave le support en méme
temps que I’échantillon. Dans le cas d’un support entiérement fait de titane et en particulier
dans le cas d’un support de silicium avec dépot de titane par dessus, la gravure du support
implique une variation intrinséque du procédé a chaque répétition, ce qui en réduit la
reproductibilité. Dans un contexte industriel, le probléme est différent, mais tout aussi
complexe puisqu’il n’y a pas de support, c’est la tranche au complet qui subit le procédé.
Cependant, dans ce cas, les zones de la tranche qui ne sont pas du titane sont exposées
et contamineront probablement les surfaces des motifs gravés. L’utilisation d’un support
en TiOsy pourrait permettre de réduire grandement le probléme puisqu’il n’est attaqué
que physiquement par la gravure plasma du titane. Cependant, il était difficile d’obtenir

les dépots de matériaux nécessaires sur support de 200 mm pour la machine utilisée.
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Figure 5.9 (a) Spectres XPS & 0° et 60° montrant la réduction de la contamina-

tion en Cl. (b) Comparaison XPS haute résolution du pic de Ti pour différents
temps et différents supports d’oxydation.

Finalement, tel que détaillé dans la section suivante, la détérioration des propriétés de

I’échantillon prohibe l'utilisation de cette méthode.

5.2.3 Oxydation in situ dans I'Intlvac

La deuxiéme méthode d’oxydation in situ testée utilise le procédé de soulévement tel que
décrit dans le chapitre 4. Une EBL est utilisée pour définir I'ilot de titane dans une double
couche de résine de sorte a pouvoir réaliser le soulévement. Le dépot de titane se fait dans
la machine Intlvac (voir section 5.1.1) et 'oxydation se fait directement dans la machine,
in situ. Ceci permet d’obtenir une interface sans contamination entre 1'ilot et la jonction
tunnel puisqu’aucun produit n’est en contact avec le métal entre le dépot et 'oxydation.
Puisque les conditions d’oxydation optimales n’étaient pas connues, plusieurs tests ont été
réalisés. Le premier a permis de valider la qualité de l'oxyde et le bon fonctionnement
de la source d’ion. La figure 5.10 montre les spectres haute résolution de titane oxydé
in situ dans U'Intlvac. Les deux premiéres courbes sont pour l'oxyde natif (référence) et
une oxydation sous atmospheére d’oxygéne, sans plasma pendant 10 minutes. On observe
trés peu de différence donc 'oxydation est trés lente dans ces conditions et il est donc
nécessaire d’avoir un plasma pour donner de 1’énergie aux ions et leur permettre d’oxyder

le titane. Les deux autres courbes montrent que l'oxydation avec le plasma fonctionne bien
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et réduit significativement les pics de titane métallique et les sous-oxydes (TiO et Ti,O3)

comme attendu (voir section 5.2.1, figure 5.6).

T ) T T
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——50 W - 1 min (Plasmaline)
——50 W - 10 min (Plasmaline)

Tio, 1

Oxydation in situ Intlvac
Natif
——0,-10min

1
1

Canon aions O, - 10 min (cache fermé)

Canon aions O, - 10 min (cache ouvert)

(_Ti203

Intensité (unités arb.)

485 480 475 470 465 460 455 450
Energie de liaison (eV)

Figure 5.10 Spectres XPS haute résolution du pic de Ti pour une série d’échan-
tillons oxydés dans le Plasmaline 75 mm et une série oxydée in situ dans I'Intlvac.
La deuxiéme série permet de valider le fonctionnement du canon a ions et montre
une stoechiométrie similaire a I'oxyde Plasmaline dans les conditions choisies.

Ayant trouvé les bons paramétres d’oxydation, la courbe d’oxydation optimale a pu étre
obtenue. La figure 5.11 montre I’épaisseur d’oxyde créée pendant 'oxydation en fonction
du temps d’oxydation pour un débit d’oxygéne de 50 sccm. En ajoutant 'oxyde natif de
1,1 nm, on obtient une plage d’oxydation allant de 1,1 nm a 6,8 nm d’épaisseur. On peut
aussi voir la consommation de titane et du méme coup le gonflement qui nous indique un
oxyde moins dense. Cet effet est probablement causé par le bombardement moins intense
de la surface de I’échantillon dans le plasma. L’oxyde est donc moins compact et gonfle

plus qu’avec les méthodes précédentes.

5.3 Conclusion

Des mesures XPS ont permis I’évaluation objective de la qualité des métaux nécessaire a la
réalisation du procédé de fabrication. La stcechiométrie et la pureté du titane déposé par
évaporation et par pulvérisation dans trois machines différentes ont été évaluées. Le dépot
Intlvac par évaporation est le plus intéressant pour la réalisation de I'ilot par sa grande
pureté et sa facilité d’utilisation dans un procédé de soulévement. Ensuite, ’étude de la

pureté, stoechiométrie et de 1’épaisseur d’oxydes de titane créé par plasma dans diverses
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Figure 5.11 Mesure ellipsométrique de I’épaisseur d’oxyde créée lors de 1'oxy-
dation in situ du titane dans I'Intlvac en fonction du temps d’oxydation. Le
gonflement est le rapport de volume de 'oxyde créé sur le titane consommé.

machines a permis de déterminer la méthode ainsi que les paramétres a utiliser pour
la fabrication des dispositifs. La contamination de 'oxyde cru dans I'ICP III-V causée
par la gravure au Cl du Ti avant l'oxydation et la contamination carbonée des autres
méthodes ont favorisé 'utilisation de l'oxydation in situ dans la machine Intelvac pour
la fabrication des dispositifs. La plage d’épaisseur est idéale pour fabriquer les barriéres
tunnel de quelques nanométres d’épaisseur nécessaires au fonctionnement des dispositifs

MIM, SET et QCA.
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CHAPITRE 6
STABILITE DES JONCTIONS TUNNEL

Avec les matériaux et méthodes choisies aux chapitres précédents, des jonctions tunnel
uniques ont été réalisées. Tel que démontré dans le chapitre 4, des problémes de repro-
ductibilité causés par la double gravure de la marche entre les deux lithographies ont été
observés et attribués a la jonction UV-EBL. Ici, les MIM corrigées avec une lithographie
4 40 nm sont mesurées en fonction du temps’. La figure 6.1 montre les résultats obtenus
pour l'une de ces MIM, représentative de la majorité de celles fabriquées. On observe une
diminution du courant au travers de la jonction de 20 % en 'espace de trois jours. L'une
des causes possibles de cette dégradation est la diffusion de I'oxygéne dans le dispositif.
Le titane étant reconnu pour avoir une grande affinité a 'oxygéne, comme en témoigne
son usage courant dans divers types de pompes a haut vide [Weissler et Carlson, 1979],
c’est I'explication la plus probable. L’objectif des travaux décrits dans ce chapitre est donc
de remplacer le Ti de la source, du drain et de l'ilot, ayant une grande réactivité a 1’oxy-
géne pour limiter ou éliminer la détérioration des jonctions tunnel minant la fiabilité et la

reproductibilité des dispositifs fabriqués.

6.1 Nouveaux matériaux

Changer un matériau est complexe puisque le matériau de remplacement doit satisfaire
a plusieurs critéres avant d’étre utilisé avec succés. Ici, chacune des différentes parties
du procédé peut étre adaptée pour réduire ou éliminer le probléme de la diffusion de
I'oxygéene. Les métaux de 1'ilot et des électrodes peuvent étre changés pour des matériaux
ayant une affinité a ’'oxygéne plus faible. Le matériau des jonctions tunnel peut aussi étre
modifié pour un isolant électrique ayant une plus grande stabilité thermodynamique. Avec
le procédé tel que décrit au chapitre 4, le matériau de la jonction tunnel est directement
lié au métal utilisé pour l'ilot, et ceci doit étre pris en compte dans le choix des matériaux.
Aussi, I’étude donnée dans les prochaines lignes est restreinte aux dispositifs nanofil et MIM
puisque ce sont les briques de base du procédé (électrodes et jonctions tunnel) menant aux

dispositifs plus complexes comme les SET et le QCA.

1A moins d’indication contraire, toutes les mesures électriques données dans ce chapitre sont réalisées
a l'aide de la station sous pointe de la plateforme du LCSM et a température ambiante (295 K).
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Figure 6.1 Courbes [-V et R-V d’une jonction tunnel MIM mesurées a trois
jours d’écart et montrant le vieillissement de la jonction.

Les nouveaux matériaux doivent étre compatible CMOS tout en satisfaisant les critéres

suivants pour étre utilisés a diverses étapes dans le procédé :

1. l'affinité du métal & 'oxygéne doit étre faible pour limiter la détérioration des ca-

ractéristiques de la jonction;

2. le métal choisi doit posséder un oxyde conjugué? adéquat pour générer une barriére
tunnel permettant un courant adéquat pour la fabrication de SET comme détecteur

de charge;

3. dans le cas d’'un matériau d’ilot, il doit pouvoir étre déposé par évaporation pour

étre compatible avec le procédé de soulévement utilisé (voir section 5.1);

4. dans le cas d’'un matériau blanket, il doit pouvoir se déposer par pulvérisation afin

que le remplissage des tranchées soit bon (voir section 5.1);
5. le matériau doit avoir une bonne adhésion sur le substrat (ici du SiO);

6. la vitesse de polissage doit étre similaire & celle du SiO, et des autres matériaux en

jeu dans le procédé envisagé.

2Un oxyde conjugué est I'oxyde naturel d'un métal. Par exemple Al — Al,O3, Ti — TiOs, etc.



6.1. NOUVEAUX MATERIAUX 107

Des matériaux ayant une faible affinité a I'oxygéne sont donnés dans le tableau 6.1 et com-
parés au Ti pour chacun des critéres de la liste précédente. L’Au et le Pt sont les matériaux
de prédilection lorsque 'oxydation du métal est un probléme, mais ici, plusieurs autres
prérequis sont manquants pour utiliser ces matériaux dans le procédé nanodamascéne. En
effet, ils sont trés peu réactifs, ne s’oxydent pas et ne peuvent donc pas étre utilisés pour
l'ilot (pas d’isolant conjugué). Aussi, par leur cofit, il est trés dispendieux de fabriquer
des cibles de ces matériaux pour le procédé de pulvérisation, en plus d’avoir une mauvaise
adhésion sur le substrat de SiO,, ce qui élimine leur utilisation a I’étape du blanket. Ils sont
aussi plus difficiles a planariser en CMP. Les autres matériaux du tableau possédent un
oxyde stable et isolant électrique. Puisque le Ni, I’Al et le Cr peuvent étre déposés autant
par évaporation que par pulvérisation, ils peuvent étre utilisés dans les deux situations
(ilot ou blanket). Dans le cas du W et du TiN, puisqu’ils ne peuvent étre déposés par éva-
poration, on ne peut les intégrer que pour le blanket. Les sections qui suivent discutent des
différentes propriétés de ces matériaux afin de restreindre le choix et de limiter le nombre

de tests & réaliser.

Tableau 6.1 Comparaison des différents métaux de remplacement du Ti pos-
sible pour I'ilot et les ¢lectrodes (blanket).” Pour référence, la vitesse de polissage
vomp du SiOg est 45 nm/min avec la solution Allied et 25 nm/min pour la so-
lution CX94S. Les cases en rouge indiquent les parameétres ne satisfaisant pas
aux critéres d’intégration.

Compatibilité Ti Au Pt Ni Al Cr W TiN
Faible affinité a I'oxygéne X v v/ v v v v
Oxyde conjugué (isolant) TiO, X X NiO Al;03 Cr,03 WO3; TiO,
¢ conjugué (eV) 033 - - 33 1,70 0,75 1,15 0,50
Evaporation (évaporation) v v v/ 4 4 X X
Pulvérisation (blanket) v X X Vv 4 4 4 v
Bonne adhésion sur SiOs v X X / v v v v
vemp (Allied:IPA 1:1) (nm/min) | 20 - - - - 25 13 85
vemp (CX94S) (nm/min) 5 - - - - - - 30

6.1.1 Comparaison des propriétés

Le tableau 6.2 rapporte les différents parameétres électriques permettant de prévoir le
comportement des jonctions fabriquées a 'aide du modéle décrit au chapitre 3 et des
matériaux du tableau 6.1. Ces parameétres sont utilisés pour calculer la hauteur de barriére

¢o = 1 — x donnée au tableau 6.1. Les champs de claquage sont donnés & titre indicatif,

3 Les paramétres et références utilisés pour la construction du tableau sont donnés dans les tableaux A.1
et A.2.
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souvent pour des méthodes de fabrication différentes de I'oxydation par plasma utilisée
ici, mais fixent une limite supérieure a la différence de potentiel qu’on peut appliquer pour

mesurer un courant dans une jonction tunnel.

Tableau 6.2 Travail d’extraction (1)), affinité électronique(x), champ de cla-
quage (Epp) et constante diélectrique (g,) estimé des divers matériaux dispo-

nible.’

Métal @ (eV) | Isolant x (V) Eg (V) &  Epp (MV/cm)
Ti 4,30 | TiOq 4,00 3,1 3,5 3,2

Ni 5,15 | NiO 1,80 3,6 11,9 8,3

Al 4,28 | AlLO3 2,58 8,8 9,0 6,0

Cr 4,50 | Crq0g3 3,76 3,0 9,2 -

W 455 | WOs 3,40 2.7 40 -

TiN 4,50

La forme compléte de la barriére est ensuite entrée dans le modeéle pour en extraire les
courbes Jp-Vpg des jonctions tunnel fabriquées avec ces nouveaux matériaux. Les résultats
de cette simulation sont comparés dans le graphique de la figure 6.2°. Le Ni, ’Al et le Cr ont
été considérés comme des ilots dans la simulation tandis que le W et le TiN sont pris comme
blanket. Dans tous les cas, le Ti est pris comme deuxiéme matériau afin de voir I'impact
du changement d’un seul matériau a la fois et 'oxyde est 'oxyde conjugué du matériau de
Iilot. Dans le cas du W et du TiN, le TiOs est pris comme oxyde puisque I'ilot est en Ti
et I'oxyde est toujours celui de I'ilot par définition du procédé. La limite de détection du
courant des systémes de mesure disponibles au laboratoire est de 200 fA, ce qui correspond
a une densité de courant de 1 kA/cm pour une section de jonction de 20 nmx10 nm,
soit des dimensions atteintes de fagon routiniére avec le procédé nanodamasceéne. Une
épaisseur d’oxyde de 2, 3 et 5 nm est simulée pour chaque combinaison de matériau afin
de déterminer si ces jonctions peuvent produire des courants mesurables, ce qui est I'un

des critéres déterminant 1'utilisation finale du matériau dans la jonction tunnel.

Comme mentionné a la section 2.3.2, 'opération d’un SET se fait a trés basse tension Vpg
pour avoir des pics de Coulomb étroits. Ceci se fait au détriment de 'amplitude du signal
et il est donc nécessaire que la résistance totale du SET soit suffisamment faible pour
permettre aux pics d’étre mesurables, méme & faible biais. Compte tenu de la résolution

des appareils de mesure du laboratoire, une résistance tunnel d’au plus 1 G2 peut étre

4 Les références pour ces valeurs sont données dans les tableaux A.1 et A.2 et Poxyde du TiN est le
TiOs.

® Par leur faible hauteur de barriére, les courbes pour les empilements Ti/TiO2/Ti et Ti/Tiz/TiN ne
sont valides que dans une plage de tension allant jusqu’a 1-2 V en considérant la force image dans le calcul.
Cet artéfact ne serait pas présent sans la force image, mais les résultats sont tout de méme comparables
dans cette région.
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Figure 6.2 Simulation de la caractéristique J-V de MIM composées d'un nou-
veau métal, de son oxyde conjugué d'une épaisseur de (a) 2 nm, (b) 3 nm et (c)
5 nm, puis de Ti. La limite de mesure est indiquée par le pointillé bleu pale.
Les empilements de matériaux et les parameétres communs sont indiqués dans
les graphiques (a) et (c¢) respectivement.

utilisée puisqu’au-dela de cette valeur, les pics de Coulomb ne sont plus visibles & basse
tension. La densité de courant correspondante & cette limite pour une tension de 100 mV
est de 1 MA /em?. Dans la figure 6.2, on peut voir cette limite par le pointillé bleu pale
dans chacun des graphiques. On voit que déja, a 2 nm d’épaisseur, la densité de courant
des MIM Ni/NiO/Ti et Al/Al,O3/Ti sont sous cette limite dans le régime basse tension.
On voit aussi que dans le cas du NiO, la tension d’opération pour obtenir un courant
suffisamment grand dépasse la tension de claquage de 8,3 MV /cm (2,5 V). Le NiO est
donc rejeté puisque ses conditions d’opération ne permettent pas une utilisation stable et
soutenue du dispositif. ’AlsO3 quant a lui, pourrait étre utilisé si son épaisseur pouvait
étre réduite un peu, mais comme la plupart des métaux évalués ici, au contact de I’air, une
fine couche d’oxyde natif d’une épaisseur de 1 & 2 nm (voir par exemple : [Ernsberger et al.,
1986; Gloos et al., 2003]) se forme a la surface de ces métaux. Le contrdle de I’épaisseur
d’oxyde sous les 2 nm d’épaisseur est donc difficile a réaliser en utilisant 'oxydation par
plasma présenté au chapitre 5 puisque 1’échantillon est exposé a 1’air entre le dépot de I'ilot
et du blanket. L’aluminium comme ilot est rejeté puisque 'épaisseur d’oxyde est donc d’au
moins 2 nm et qu’ainsi il est non idéal pour 'application au SET. Le meilleur candidat
pour le remplacement du Ti dans I'ilot est donc le Cr, puisque sa hauteur de barriére est
suffisamment petite & une épaisseur de 2 ou 3 nm pour permettre la fabrication de SET. Le

Cr, ayant aussi une vitesse de polissage similaire & celle du Ti, devrait pouvoir s’intégrer



110 CHAPITRE 6. STABILITE DES JONCTIONS TUNNEL

aisément au procédé et offrir des caractéristiques électriques intéressantes tout en montrant
une meilleure résistance a 'oxydation. Le Cr a donc été testé dans la fabrication de MIM

et de SET afin de valider ses propriétés avec la simulation (section 6.1.2).

6.1.2 Empilement Cr/Cr,03/Ti

Pour intégrer le Cr dans le procédé, il faut d’abord valider que le soulévement de ce métal
se produit normalement et donne la forme d’ilot voulue. Avec le procédé de soulévement
utilisé pour le Ti, les ilots de Cr formés lors de ces tests possédent un pied. La figure 6.3a
montre ce pied d’environ 50 nm de large formé tout autour des motifs d’EBL2 et est
aussi présent dans les tranchées, ce qui peut étre génant pour la géométrie de la jonction
tunnel. En effet, un pied d’une hauteur de 5-6 nm crée une jonction qui n’est pas plane mais
plutét en forme d’escalier, comme le montre le schéma en encart de la figure. Cela rend
plus difficile la compréhension de ce qui se passe & la jonction en termes de composition
et de densité. A titre comparatif, le méme motif en Al réalisé avec le méme procédé ne

forme pas de pied (figure 6.3b).
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Figure 6.3 Image AFM d’un dépoét d’ilot en (a) Cr et (b) Al. Un pied, d’environ
50 nm de large et 6 nm de haut est visible sur le bord du motif de Cr, mais pas
sur I’Al

Afin de comprendre ce qui a causé ce pied, un dépot dans les mémes conditions a été refait,
mais cette fois-ci sur des réseaux de lignes. L’objectif est de pouvoir cliver I’échantillon et
I’observer en coupe avant le soulévement, c’est-a-dire avec la résine et le métal déposé. La
figure 6.4 montre une image SEM de la vue en coupe d'un échantillon ot 25 nm de Cr a
été déposé. L’encart montre la surface vue de dessus et on peut y voir les fissures créées

lors du dépot.
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Figure 6.4 Vue en coupe d’un dépdt de Cr 25 nm sur résine ZEP/MMA. La
courbure vers le haut de la résine montre la contrainte présente dans le Cr
déposé. L’encart montre le résultat sur une surface sans motif. L’effet est aussi
schématisé.

Deux phénoménes peuvent causer cette fissuration, le premier est la surcuisson de la résine.
Lors du dépot par évaporation, le métal de la cible doit atteindre le point de fusion, ce qui
peut entrainer I’échauffement de I’échantillon par radiation. L’augmentation de tempéra-
ture peut évacuer des solvants résiduels et modifier la forme de la résine. Ce phénomeéne
n’est cependant pas en cause ici puisque le Cr se sublime plutét que de fusionner et ensuite
s’évaporer. La puissance utilisée pour évaporer le Cr est en effet environ 60 fois plus faible
que pour le Ti. Le deuxiéme phénoméne principalement responsable de ces fissures est la
contrainte possiblement présente dans le matériau suivant le dépot. I1 semble ici que le
Cr rétrécisse beaucoup plus que la résine lors du refroidissement de 1’échantillon a la fin
de I'évaporation, et ceci cause donc une courbure de la couche telle qu’observée sur la
vue en coupe et dans le schéma de la figure 6.4. Cette contrainte semble étre & 1’origine
de la formation du pied observé sur les motifs déposés puisque les fissures sont observées

seulement sur les matériaux ayant montré des pieds.

Afin d’étudier complétement la question, des échantillons identiques ont été faits avec
divers matériaux (Ti, Ni, Cr et Al) et le soulévement a été réalisé pour ensuite observer
par AFM les lignes de métal déposées sur la surface de SiOs. La figure 6.5 montre une
topographie de ces lignes métalliques représentative de 1’échantillon. L’échelle de couleur
de I'image est différente pour chaque image puisque les pieds n’ont pas tous la méme

hauteur. De cela, on peut voir que dans le cas du Ti, il n'y a qu’un pied trés étroit faisant
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moins de 3 nm de hauteur, alors que le Ni a un pied d’environ 10 nm et le Cr, 20 nm.
Dans le cas de I’Al, le pied semble faire entre 5 & 10 nm, mais n’est pas continu sur toute
la longueur de la ligne. C’est plutdt des grains a la base de la ligne qui ont cru plus
que le reste. Ces tests montrent donc que le Cr ne peut étre utilisé avec le procédé de
soulévement développé ici puisque ce pied vient limiter la taille minimale des ilots qu’il
est possible de fabriquer et ajoute un segment de matériau dont la géométrie exacte et
les propriétés électriques ne peuvent étre controlées adéquatement. Cela ajoute aussi a la
variabilité du procédé puisque 'uniformité du pied n’est pas bonne et rend le controle des
jonctions tunnel créées a partir de ces matériaux plus difficile a effectuer. Une gravure
seche permettrait de corriger ce probléme, cependant on verra plus loin dans le chapitre
que les autres solutions testées ont réglé le probléme en grande partie, rendant inutile le

développement du soulévement ou de la gravure du Cr dans le cadre du projet.
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Figure 6.5 Images AFM des réseaux de lignes de (a) Ti, (b) Ni, (c¢) Cr et
(d) Al apres soulévement. Les zones blanches sont les lignes de métal saturées

dans I’échelle de couleur pour montrer les pieds de dépdt observés sur tous les
¢chantillons (entre les triangles). La barre d’échelle fait 200 nm.
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6.2 Barriéere anti-diffusion

Dans le cas des candidats pour le remplacement du métal de blanket, le W et le TiN ont
tous deux des hauteurs de barriéres adéquates avec le TiO5 ou le CryO3 formant la jonction
tunnel. Cependant, des tests de CMP réalisés sur le W et le TiN ont démontré que ces
matériaux ne sont pas compatibles avec le Ti et le Cr dans ’étape de polissage du dispositif.
En effet, le W est beaucoup trop dur et se polit donc trés lentement comparé au SiOs.
Les principaux résultats de ces tests sont donnés en annexe a la section C.3.1 et montrent
que les zones ot les structures nanométriques se trouvent sont largement surpolies alors
qu’a d’autres endroits, les électrodes sont encore connectées ensemble par le W restant
entre les motifs. A l'inverse, le TiN se polit beaucoup trop rapidement pour avoir un
controle adéquat et pouvoir arréter le polissage avant de surpolir les motifs nanométriques.
La section C.3.2 en annexe montre en effet que des échantillons n’ayant pas atteint tg

au niveau du polissage CMP sont complétement surpolis (dispositifs disparus) aprés un
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polissage supplémentaire de 10 s, ce qui est & la limite de la méthode®. L utilisation du W

et du TiN n’est donc pas possible comme blanket complet.

La barriére anti-diffusion (BAD) est une technique largement utilisée dans I'industrie afin
de limiter la diffusion du cuivre, en particulier, puisqu’il cause des pieges profonds dans
le silicium et occasionne donc facilement des dysfonctionnements [Wang et al., 1990]. Ici,
on veut cependant protéger les dispositifs contre la diffusion de I'oxygéne du diélectrique
de la jonction vers les électrodes. Plutot que de changer le matériau du blanket, ce qui
occasionne les problématiques mentionnées précédemment, on ajoute une fine couche d’un
matériau a faible diffusion d’oxygéne avant le dépot du blanket. Dans le cas du procédé
nanodamasceéne, 1'utilisation d’'une couche mince des matériaux du tableau 6.1 peut mi-
nimiser 'impact sur le polissage, puisque cette couche mince ne compose qu'une petite
partie de I’échantillon & polir. Le Cr et le W sont de bons candidats pour créer 'interface
entre la jonction tunnel et le métal. Cependant, tel que démontré aux sections C.3.4 et
C.3.5, le Cr et le W ne donnent pas des résultats intéressants. Dans le premier cas, la pul-
vérisation du Cr in situ dans 'Intlvac ne fonctionne pas bien parce que la résine est encore
sur I’échantillon et prévient le recouvrement complet des jonctions tunnel (section C.3.4).
Dans le deuxiéme, le W agit comme une couche d’arrét pour le polissage (se polit trop
lentement par rapport aux autres matériaux), méme a 5 nm d’épaisseur, ce qui détériore

grandement 'uniformité de I’étape de CMP.

6.2.1 BAD de nitrure de titane pulvérisé

Le TiN, quant a lui, a aussi été testé et présente de meilleures caractéristiques. En effet,
utilisé en couche mince (5 nm) avant le dépot blanket, il peut étre polit adéquatement
puisque méme si sa vitesse de polissage est trés rapide (tableau 6.1), le Ti et le SiOs
environnants le protégent en se polissant plus lentement. La jonction est donc protégée du
Ti des électrodes par ce TiN et du coté de l'ilot, comme 'oxydation a déja été faite, le

gradient d’oxygéne de la jonction devrait limiter la diffusion de 'oxygéne.

La figure 6.6 présente des caractéristiques électriques de MIM ayant des comportements
typiques de ce qui est attendu par la simulation. En effet, la figure 6.6a montre les courbes
de trois MIM oxydées pendant 5, 10 et 15 min. Ces trois MIM nominalement identiques
et fabriquées sur trois échantillons différents montrent un comportement cohérent avec le
parameétre varié. On voit que plus le temps d’oxydation est grand, plus le courant de la

MIM diminue. Ceci est validé par le modéle indiqué par les courbes noires plus minces sur le

6 Des temps de CMP plus courts ne permettent pas une activation de la phase chimique du polissage
et donc le polissage est trés lent au début.
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graphique. L’ajustement des parameétres du modéle pour correspondre aux trois différentes
courbes prend en compte les largeurs réelles des MIM, les profondeurs calculées a partir
des mesures de nanofils et tous les autres paramétres constants d’'une MIM a 'autre. Cette
derniére hypothése est utilisée parce que les trois échantillons ont été fabriqués directement
en paralléle, & I'exception de I'étape d’oxydation. Les paramétres du modeéle ajustés sont
donnés dans le tableau 6.3 pour les trois échantillons. Les deux parameétres devant varier
avec le temps d’oxydation sont la hauteur de barriére ¢ et I’épaisseur d’oxyde ¢, et ce sont
les deux qui sont variés dans les simulations, les autres étant dépendants de la géométrie
seulement. En augmentant le temps d’oxydation, I'épaisseur d’oxyde augmente ce qui
réduit la densité de courant dans la jonction. Une augmentation du temps d’oxydation
fait aussi augmenter la hauteur de barriére. Ceci s’explique par le fait qu’en oxydant plus
longtemps, on obtient un oxyde plus dense et plus prées de la stoechiométrie idéale TiOs,
tel que démontré a la section 5.2.3. La masse effective obtenue de ces courbes est plus
faible que la valeur obtenue par [Dubuc et al., 2009], mais l'oxyde est obtenu avec un
procédé d’oxydation différent, ce qui peut expliquer cette différence. Il est aussi nécessaire
de réduire légérement cette masse effective pour ’échantillon oxydé pendant 15 min, ce qui
est explicable par le fait que la densification de 'oxyde change sa structure et les électrons

voient plus de centres de diffusion et peuvent donc étre ralentis.

Tableau 6.3 Paramétres du modéle ajusté pour les 3 MIM de la figure 6.6a.
f[Dubuc et al., 2009].

Param. | 5 min 10 min 15 min Ref.}
D (nm) 8,4 7,2 6,5 - -
tox (nm) | 34 3,6 3.8 - -
Er 3,5 3,5 3,5 3,5
¢o (eV) 0,40 0,42 0,43 0,35
C; (aF) 7.8 6,6 5,1 - -
m* /mg 0,20 0,20 0,15 0,40

La figure 6.6b donne des courbes pour deux autres MIM sur un échantillon différent.
Ces MIM ont été mesurées aprés chaque étape de CMP, c’est a dire a ty, le moment ot
les tranchées et dispositifs sont tout juste découverts, et aprés 10 s et 25 s de polissage
supplémentaire. Les deux MIM montrent une légére réduction de courant aprés 10 s et
une beaucoup plus grande aprés 25 s supplémentaires. Le polissage réduit évidemment
la profondeur des tranchées (D) a chaque étape, ce qui a été mesuré de deux fagons. La
premiére a été de mesurer la résistance du nanofil adjacent pour en extraire I’épaisseur,
ce qui est montré par les points pleins (A) en (c). On voit que le facteur 2,5 de temps de
polissage ne correspond pas au facteur 3 de réduction de la profondeur du nanofil. Cette

différence provient du fait que le polissage nécessite un temps d’activation qui peut étre de
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Figure 6.6 (a) Caractéristiques Jp-Vps de trois MIM oxydées 5, 10 et 15 min
dans D'Intlvac, avec barriére TiN, et faisant environ 100 nm de largeur. (b)
Caractéristique Id-Vds de deux MIM oxydées 15 min a trois temps de polissage :
to, to+10 s et to+35 s. (¢) Estimation des épaisseurs de dispositifs a chaque étape
de CMP par résistance de nanofils ou mesures AFM.

quelques secondes et donc le temps effectif de polissage en est réduit. Avec pour hypothése
que le temps d’activation est le méme indépendamment du temps total de polissage, on
peut calculer qu’il est d’environ 2,5 s. Ensuite, puisque les MIM et le nanofil ne sont pas
directement a coté I'un de 'autre, une différence d’épaisseur peut causée par une non-
uniformité de la CMP. Des topographies AFM des dispositifs ont été comparées aprés
CMP et apres avoir enlevé sélectivement le métal par une gravure humide au HyO,. Pour
les deux MIM de la figure 6.6¢, ’épaisseur obtenue est donnée par les points ouverts et
encerclés en orangé. L’écart observé entre le nanofil et les MIM peut étre expliqué par
leur position et par le procédé subit par chacun des dispositifs dans la cellule universelle,
illustrée ici par I'image en encart du graphique. Les deux MIM et le nanofil sont encerclés
en haut et en bas & droite respectivement et 'image est prise avant l’atteinte de t;. On
voit que le nanofil a pratiquement atteint ¢y comme le montre le SiO, visible en blanc. En
contrepartie, les deux MIM commencent a étre révélées, la MIM de 100 nm (bleue) étant
moins avancée que l'autre puisqu’elle est plus prés du centre de la zone d’EBL, comme

discuté au chapitre 4, section 4.5. De plus, les MIM ont un dépot de Ti réalisé a ’étape de
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I’EBL2, ce qui ajoute du matériau a polir dans leur environnement par rapport au nanofil
qui ne subit pas 'EBL2. Les résultats associés a la figure 6.6 et au tableau 6.3 ont été
présentés au congrés IEEE-NANO a Toronto en 2014 et ensuite publié dans les actes de

conférence [Droulers et al., 2014].

Ces résultats montrent que les dispositifs MIM fabriqués se comportent comme prédit par
la simulation. Cependant, le courant de ces MIM se détériore toujours. En effet, on peut
remarquer que la diminution du courant dans les deux MIM n’est pas proportionnelle a
la diminution de la profondeur des tranchées. En particulier, la MIM de 100 nm montre
une diminution importante entre les deux derniéres étapes de CMP qui ne peut s’expli-
quer uniquement par une diminution de la profondeur. Les mesures expérimentales de la
figure 6.7, prises en fonction du temps passé aprés I'atteinte de ¢y, montrent une réduction

de courant dépassant un ordre de grandeur sur une période de 100 jours.
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Figure 6.7 (a) et (c¢) Caractéristiques Ip-Vps d’'une MIM avec barriére anti-
diffusion de TiN en fonction du temps aprés I’étape de CMP. Les courbes pleines
en noir sont la simulation pour une variation de (a) ¢y et ¢y en méme temps et
(¢) tox seulement. (b) Comparaison de la résistance d’un nanofil et d’'une MIM.
(d) Variation de ’épaisseur d’oxyde simulée en (c) en fonction du temps.

Le modeéle MIM du chapitre 3 est utilisé ici pour tester I’hypothése de la diffusion de 'oxy-

géne de la jonction tunnel vers les électrodes (hypothése 1). On assume ici que puisque
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I'oxyde est cru par oxydation plasma, un gradient de concentration d’oxygéne est présent
du coté ilot de la jonction tunnel et limite la diffusion de I'oxygéne de ce coté. A I'op-
posé, 1'électrode de Ti (source/drain) est quant a elle déposée directement sur la surface
de T'oxyde. Ce coté de la jonction est donc plus propice a l'interdiffusion de 1'oxygéne.
Pour que I'hypothése 1 soit valide, il faut d’abord que 1’épaisseur de 'oxyde augmente
avec le temps. Cela doit aussi réduire la quantité d’oxygéne dans la jonction ce qui de-
vrait la rendre plus métallique et peut étre représenté par une réduction de la hauteur
de barriére. Puisque les deux effets sont opposés en terme de variation du courant tun-
nel, pour expliquer la variation observée, I'augmentation de 1’épaisseur t., doit dominer
la réduction de la hauteur de barriére ¢y. Dans la figure 6.7a, une simulation prenant ces
variations en compte est montrée par les courbes pleines en noir (paramétres utilisés don-
nés dans le tableau A.3 en annexe). On voit bien que cela correspond mal a I'expérience
et plusieurs autres essais avec diverses combinaisons de paramétres ont aussi échoué a
reproduire cet effet. L’explication de cette dégradation doit donc étre revue. La seconde
hypothése (hypothése 2) pouvant expliquer une réduction de la conduction des jonctions
tunnel dans le temps est I’'exposition a l'air ambiant. LL’oxygéne pourrait contribuer a oxy-
der les électrodes et réduire la section effective des jonctions. Cependant, une comparaison
de la variation de résistance des MIM et des nanofils, donnée a la figure 6.7b montre que
la variation de résistance du nanofil n’est pas suffisante pour expliquer toute la variation
de la MIM. En 100 jours, la résistance du nanofil augmente de 16 k{2 alors que la MIM
augmente de 157 M. L’hypothése restante (hypothése 3) permettant d’expliquer la ré-
duction de la conductivité est la diffusion de 'oxygéne de l'air a travers l'interface de la
jonction et vers le métal des électrodes, augmentant ’épaisseur de la jonction, mais ne
modifiant pas la hauteur de barriére. La simulation de la MIM de ce cas est donnée a la
figure 6.7c et correspond bien avec les données expérimentales. Les valeurs extraites du
modeéle sont présentées a la figure 6.7d. Tous les autres paramétres de la jonction sont
gardés constants dans ce cas et sont donnés en annexe dans le tableau A.4. Les schémas
de la figure 6.8a-b donnent une représentation schématique de 1'hypothése 3. Le schéma
en (a) donne le cas original (Ti/TiO2/Ti) ou l'oxygéne diffuse & partir de air et de la
jonction vers les électrodes de Ti. En (b), la barriére anti-diffusion de TiN est ajoutée, ce
qui prévient la diffusion vers 1'électrode de Ti (foncée), mais n’élimine pas la diffusion vers

I'ilot (pale). Dans les deux cas, on voit que 'oxygéne de 'air accéde toujours au métal.
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TiO, TiN

Figure 6.8 Vue en coupe schématisée de (a) la MIM originale, (b) la MIM avec
barriére-anti-diffusion TiN, (c-d) les versions passivées avec du SizN, de ces deux
cas.

6.3 Passivation par SizsNy PECVD

La solution envisagée pour pallier a cette diffusion de 1'oxygéne est la passivation de la
surface. Le matériau choisi est le Si3Ny puisqu’il est largement utilisé pour la passivation de
dispositifs entre autres parce que c¢’est un bon isolant électrique, une bonne barriére contre
I'humidité et un matériau trés dur [Jaouad et al., 2004; Schmidt et Kerr, 2001]. Il s’avére
aussi que cet isolant peut étre gravé par plasma de la méme facon que le SiO5 et donc la
reprise de contact peut étre faite aisément. Les schémas (c) et (d) de la figure 6.8 montre
I'effet de la couche de passivation sur le cas original et sur le cas avec barriére anti-diffusion
de TiN. La couche de SizN, arréte la diffusion de 'oxygéne de 'air vers les électrodes. Ce
faisant, la réduction de la conductivité due a 'oxydation en surface des électrodes et ilots
de Ti est aussi arrétée. Ces deux derniers cas, mesurés expérimentalement (figure 6.9),
montrent une bonne stabilité sur de grandes périodes de temps. On voit en (a) que pour
les 3 MIM, le niveau de courant ne varie pratiquement pas sur une période de 115 jours
tandis qu’en (b), les 2 MIM sont stables sur une période de 120 jours. Le coefficient de
variation de chacune des mesures par rapport a la moyenne des mesures sur toute la
période est donné par Cy = 0,/p, avec o, I'écart entre une des mesures et la moyenne des
mesures (py) de la MIM sur toute la période. Le coefficient est calculé pour chaque point en
Vbs puis moyenné sur toute la courbe. Dans le cas de 'empilement original (Ti/TiO4/Ti)
passivé (figure 6.8c et figure 6.9a), le coefficient moyen des 4 courbes est d’environ 11,4 %
et dans le cas incluant la barriére anti-diffusion de TiN, cette variation est de 10,5 % en
excluant la partie centrale du dispositif B (—0,3 V 4 0,3 V) ou le niveau de courant est de

l'ordre de la résolution de I'appareil de mesure (~ 50 fA). Ces coefficients sont a comparer
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avec la réduction de courant de la MIM non passivée (figure 6.7¢) de 1480 % en moyenne.
Ceci confirme donc que la passivation élimine complétement la variation due au contact
avec 'air ambiant. Ces résultats montrent aussi que bien que la diffusion de I'oxygéne de
la jonction puisse se produire dans tous les cas, il est négligeable par rapport a l'oxygéne
de l'air. En effet, les deux séries de MIM passivées mesurées avec et sans TiN montrent
trés peu de différence au niveau de leur variation de courant sur une échelle de temps de

plusieurs mois. Ceci indique aussi que la couche de TiN a un impact trés faible dans ces

circonstances.
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Figure 6.9 Courbes Id-Vds pour plusieurs MIM (a) Ti/TiOy/Ti et (b)
Ti/TiO2/TiN/Ti en fonction du temps. Les deux séries de MIM sont passivées.

Une comparaison de l'effet de la passivation par barriére anti-diffusion de TiN avec pas-
sivation SigNy a aussi été réalisée sur des échantillons ayant un oxyde tunnel déposé par
ALD. Cinqg MIM ont été fabriquées avec un ilot de Ti, une jonction d’Al,O3 (1,5 nm)
déposé par ALD suivi dans la méme machine (in situ) de 30 nm de TiN. Ceci permet de
sceller la couche d’oxyde directement dans la machine d’ALD. Les MIM ont ensuite été
passivées apres le polissage puis mesurées 4 fois sur une période de 48 jours. Les MIM A
et B (figure 6.10) qui ont toutes deux branches ont une résistance deux fois moins grande
que les MIM C & E qui n’en ont qu’une. Chaque branche correspond a une jonction tunnel
de la largeur d’une tranchée (voir motifs multibranches, figure 4.4). Aussi, le courant ne
varie pratiquement pas entre les différentes reprises de mesures jusqu’a 48 jours apres le
polissage (courbes toutes superposées). Pour ces cing MIM, le coefficient de variation C,
est en moyenne 1,8 %, ce qui indique une stabilité accrue des jonctions tunnel fabriquées

de cette facon.
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Figure 6.10 Courbes Id-Vds de plusieurs MIM avec ’empilement de matériaux
Ti/Al,O3/TiN/Ti mesurées sur une période de 48 jours. Les MIM A et B ont
deux branches tandis que les MIM C a E n’en ont qu’une. Les courbes de chaque
MIM sont superposées car la variation entre elles est trop faible pour étre dis-
cernable sur ce graphique.

6.4 Conclusion

Cette partie des travaux a été consacrée a 1’étude de la stabilité des jonctions dans le
temps. La détérioration de la conductivité des jonctions par l'augmentation de leur résis-
tance tunnel a été observée. Divers matériaux ont été étudiés afin de réduire la diffusion
de l'oxygéne vers l'ilot et les électrodes, identifiée comme 1'une des causes possibles de
l’augmentation de résistance. Le Cr comme matériau d’ilot n’a pas permis de régler le
probléme & cause de difficultés lors du polissage CMP. Le TiN a les caractéristiques vou-
lues, mais son taux de polissage est trop grand pour permettre un controle adéquat de
I’épaisseur des dispositifs. Le TiN a aussi été testé comme barriére anti-diffusion mince, ce
qui a permis de l'intégrer au procédé. La migration de 'oxygene de la jonction vers I'ilot et
les électrodes n’était cependant pas la principale cause de la détérioration puisqu’elle était
toujours observée avec la barriére anti-diffusion de TiN. La solution a donc été de passiver
les dispositifs & I'aide d'une couche de SizgNy afin de bloquer I'entrée de I'oxygéne de 'air
dans I’échantillon, ce qui pouvait oxyder I'ilot et les électrodes et causer la réduction de
conductivité observée. L’utilisation de diélectriques et barriéres anti-diffusion déposés par

ALD a permis de réduire davantage les variations de mesures.

A la lumiére de ces divers tests, tous les échantillons ayant été passivés ont montré une
grande stabilité au cours du temps et des mesures. Le TiOy ayant une hauteur de bar-
riére plus faible et une permittivité diélectrique plus faible que I’Al,O3 et 'oxydation

plasma étant plus accessible dans le contexte du laboratoire (ALD en France), la jonc-
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tion Ti/TiO9/TiN/Ti a été sélectionnée pour la fabrication de SET et QCA. La barriére
anti-diffusion de TiN, ne détériorant pas les caractéristiques électriques ou la stabilité du

dispositif, est conservée dans le procédé final.
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CHAPITRE 7
SET ET DETECTION DE CHARGE

Les divers développements et améliorations discutées dans les chapitres 4 (fabrication),
5 (oxydation du Ti) et 6 (vieillissement de MIM) ont permis la fabrication de divers
dispositifs SET. La démonstration du fonctionnement d’un ou plusieurs SET fabriqués
avec le procédé nanodamascéne est le point central de recherche puisque celui-ci sert de
détecteur a la demi-cellule QCA. L’objectif des travaux de cette these étant de s’approcher
de la démonstration d’une demi-cellule QCA fabriquée a ’aide du procédé nanodamascéne,
le SET doit non seulement fonctionner adéquatement, mais il doit aussi permettre la
détection de changements en nombre de charges dans des ilots voisins comme ceux de la

demi-cellule QCA.

Dans ce chapitre, les divers SET fonctionnels réalisés sont décrits en comparant plusieurs
paramétres influencant leur fonctionnement. En particulier, les capacités en jeu et les
énergies résultantes sont décrites. L'effet de la direction de balayage lors de la prise de
données et l'effet de la température sont aussi discutés. Deux SET fonctionnels cote a cote
ont permis d’étudier et valider en détail la détection de charges en utilisant I'un des SET

comme boite a un électron et le deuxiéme comme détecteur de charge.

7.1 Echantillons SET fabriqués

Pour tous les SET présentés dans ce chapitre, 1'illot de Ti a été déposé dans la machine
Intlvac et les jonctions tunnel sont créées par 'oxydation in situ de cet ilot dans le méme
systéme. Le blanket utilisé est réalisé en deux parties, la premiére consistant en une couche
de 5 nm de TiN comme barriére anti-diffusion pour 'oxygéene des jonctions et la deuxieme
en un dépot de 150 nm de Ti. Ces deux matériaux sont déposés par pulvérisation. Aprés le
polissage, dans tous les cas, des images AFM des dispositifs sont prises puis les échantillons
sont directement passivés. Ces trois étapes (CMP, AFM et passivation) sont réalisées la

méme journée pour limiter au maximum l’exposition des jonctions tunnel a I'air ambiant.

La caractérisation de tous ces dispositifs a été réalisée dans les deux cryostats du labora-
toire de Michel Pioro-Ladriére au département de physique de I’Université de Sherbrooke.
Le premier cryostat est refroidi a I’hélium liquide et permet de pomper sur cet hélium.

La température minimale atteinte par le systéme est d’environ 1,3 K. Le systéme permet

123
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de brancher un porte-échantillon a 48 contacts comme celui présenté dans la section C.2.
Ceci permet de connecter plus d’une quinzaine de dispositifs sur chacun des échantillons
et de controler électriquement chacun des contacts. Le deuxiéme systéme cryogénique est
un cryostat a dilution de la compagnie BlueFors. La température de base du systeme est
de 10 mK, mais dans les conditions de mesures utilisées, la température atteinte était
plutét aux environs de 50 mK. Le refroidissement est fait 4 'aide d'un mélange d’3He
et d’*He mis sous vide en circuit fermé. A trés basse température, le mélange subit une
séparation de phase (phase riche et une phase pauvre en *He) et lorsque 1’'on pompe sur le
liquide séparé, I'’*He passe de la phase riche & la phase pauvre, ce qui requiert de I’énergie
et permet le refroidissement de la chambre. Ce systéme permet aussi le branchement du
méme type de porte-échantillon & 48 contacts. Tous les SET ont été caractérisés dans le
premier systéme alors que seul I’échantillon K215T avec le double SET pour la détection

de charge a été caractérisé dans le deuxiéme.

7.1.1 Extraction des paramétres de SET

Les dimensions de six des SET mesurés dans ces travaux ont été extraites de mesures AFM
aprés I'étape de CMP sur le dispositif lui-méme ou sur un autre identique et fabriqué en

méme temps'. Le tableau 7.1 donne les dimensions ainsi obtenues.

La section géométrie du tableau donne les parameétres reliés a la fabrication des dispositifs.
Le temps d’oxydation est le seul parameétre varié nominalement entre les échantillons et
I’épaisseur d’oxyde t,y crue est calculée a partir de la figure 5.11. Les dimensions données
sont dépendantes du dessin de chacun des SET et sont données dans le schéma de la
figure 7.1a. La profondeur des tranchées résiduelles tcyp est extraite de la mesure de
nanofils présents dans chacune des cellules. La profondeur est obtenue en utilisant le modéle
développé par [Guilmain et al., 2013]. Avec cette géométrie, la méthode de simulation
développée au chapitre 3 est utilisée pour reproduire les diamants de Coulomb de chacun
des SET. La valeur de &) est ajustée pour obtenir la méme hauteur de diamant que
I'expérience (voir section 7.1.2) tandis que la valeur nominale de 3,9 est prise pour 'oxyde
de grille (SiO,) €%. Le SiO, thermique étant trés reproductible, la constante diélectrique
du substrat est fixée a la valeur théorique. Dans le cas de €, [Dubuc et al., 2008] avait
trouvé une valeur de 3,5 pour un oxyde de titane cru par plasma. Cependant, puisque la
machine utilisée ici pour faire la croissance de I'oxyde n’est pas la méme, aucune hypothése

ne peut étre faite sur la valeur de la constante diélectrique du TiO, des dispositifs fabriqués

I Certains des dispositifs n’ont pu étre mesurés entre les étapes de CMP et de passivation au SizNy
par manque de temps. Lorsque les dimensions latérales d’un dispositif fonctionnel n’ont pu étre mesurées,
on utilisera celles d’un dispositif similaire fabriqué la méme journée.
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Tableau 7.1 Paramétres expérimentaux et simulés des SET fonctionnels. 1D
est l'identifiant utilisé tout au long du chapitre pour référer au différents
SET. SETdg = SET double grille. dSET = double SET (détection de charge).
qSET = SET détecteur du QCA. La grille utilisée est entre parenthéses lors-
qu’il y en a plusieurs. SSE est le numéro unique de référence de 1’échantillon.
L = gauche et R = droite. Tyay est calculé avec un facteur 10kgT

ID SET-1 SET-2  SET-3 SET-4 SET-5 SET-6

SSE K215T  K215T K215T K215V K215X J7Y
Cellule C4 D4 D4 D4 C4 D4
Dispositif SETdg(gl) dSET-L dSET-R dSET-L(gR) SETdg(gl) ¢SET-R
Oxy. min. 1 1 1 2 5 5

. tox nm 2,5 2,5 2,5 3,6 4,9 4,9
= We nm 203 224 232 230 178 118
2 W nm 28 28 28 32 20 30
g% L nm 23 84 84 72 114 60
de nm 39 85 83 157 149 41
tomp nm 10,5 7,7 7,7 7,2 8,5 13,4

el - 25 20 20 35 45 40

~  Ci(pp) aF 26,0 15,1 15,1 19,8 13,8 29,0
S Cj(sim)  aF 29,7 20,0 20,1 22,8 20,5 34,4
&  Ci(exp) aF 21,8 21,2 20,1 36,0 26,4 38,0
£ Chlexp)  aF 43,9 21,1 19,4 19,0 21,8 67,0
™ Ru(sim)  MQ 2 4 6 1000 200 145
Rip(sim) MO 5 2 2 1500 100 180
€& - 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9

£ Cglpp)  aF 1,89 0,70 0,73 0,36 0,35 1,33
& Cg(sim)  aF 1,34 2,35 2,55 0,47 1,71 2,05
Cglexp)  aF 0,62 2,34 2,58 0,51 0,25 1,78
Cs(pp)  aF 53,9 38,9 39,0 40,0 28,0 59,3
S Cs(sim)  aF 60,7 424 42,8 46,1 42,7 70,9
Cs(exp)  aF 66,3 44,6 42,1 55,5 48,5 106,8
Ec(pp) meV 2,97 4,12 4,11 4,01 5,72 2,70

o Bcolsim)  meV 2,64 3,78 3,74 3,48 3,75 2,26
Ec(exp-c) meV 2,42 3,59 3,81 2,89 3,30 1,50
Ec(exp-d) meV 2,50 2,90 3,00 3,04 3,04 1,50
g T K 1,55 0,05 0,05 1,55 1,55 1,55
Tviax K 2,47 4,71 3,48 2,67 3,66 1,71

ici. Dans la littérature, on trouve des valeurs allant de 3,5 a 74 [Wypych et al., 2014] pour

des oxydes amorphes et cristallins respectivement. On peut donc s’attendre

Au niveau des capacités, les valeurs simulées sont directement obtenues de Comsol alors
que les valeurs expérimentales sont extraites des diamants de Coulomb. La figure 7.1b
schématise un diagramme de stabilité de SET (diamant de Coulomb) et donne les diverses
équations permettant I'extraction des paramétres du SET. Les capacités de jonction tunnel

sont extraites a partir des deux pentes des diamants, alors que la capacité de grille provient
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Figure 7.1 (a) Illustration schématique des dimensions d'un SET typique. (b)
Diagramme de stabilité d’'un SET (diamant de Coulomb) indiquant les relations
permettant 'extraction des capacités et énergies de charge du dispositif.

de la largeur totale du diamant. L’énergie de charge expérimentale (Eq(exp-c)) est calculée
alaide de E¢ = €%/Cy sachant que Cx = C; + Cy + Cg. Cette énergie peut étre validée en
comparant avec ’énergie de charge extraite de la demi-hauteur du diamant de Coulomb.
Cependant, la hauteur du diamant peut étre difficile & déterminer dans certaines conditions
et doit étre prise comme un indicatif lors des comparaisons. Les capacités parasites sont
incluses dans les capacités des jonctions et dans I'énergie de charge extraites des diamants.
Comme le montre la simulation (tableau 3.2), ces capacités peuvent jouer un role important
dans le comportement du SET. Les comparaisons doivent donc étre faites avec précautions.
Les capacités de grille et de jonction tunnel calculées avec le modéle plaque parallele sont
aussi indiquées dans le tableau avec la mention (pp). On voit d’ailleurs que les capacités
calculées avec ce modeéle sont toujours inférieures a celles obtenues avec Comsol qui est
plus proche des valeurs mesurées en général. Le levier de la grille sur I'ilot oy, est calculé
avec /g = Cg/Cy et correspond a la variation du potentiel de I'tlot pour 1 V de tension

appliquée a la grille du SET.

Les énergies de charge Ec¢ (pp), Ec (sim) et E¢ (exp-c) sont calculées a l'aide de E¢ =
e?/Cys, (Cs, = Cy + Cy + Cg) tandis que Pénergie de charge E¢ (exp-d) est plutot estimée
directement par la hauteur d’un diamant du SET. Ceci permet de comparer les deux
valeurs expérimentales pour valider qu’elles correspondent bien. On s’assure ainsi que le
diamant mesuré est bien le diamant réel et n’est pas causé par des artéfacts de mesure ou

du dispositif.
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Finalement, la température a laquelle les mesures ont été prises T,, ainsi que la température
maximale d’opération basée sur le critére EF¢ = 10kgT sont données. Les SET-2 et SET-
3 ont été mesurés dans les deux cryostats du laboratoire a plusieurs températures. La
température indiquée dans le tableau 7.1 (50 mK) correspond aux mesures utilisées pour
extraire les paramétres du tableau. Puisque les SET fabriqués ont tous des géométries
similaires, 'obtention de températures d’opération maximale similaire pour les six SET
fonctionnels indique un bon controéle du procédé et corrobore leur fonctionnement & 1,5 K
et 50 mK.

7.1.2 Effet du temps d’oxydation

La permittivité diélectrique des jonctions tunnel ne correspond pas a celle attendue de 3,5
[Dubuc et al., 2007]. Cette valeur nominale dépend de la méthode d’oxydation du Ti [Chiu
et al., 2005; Matsumoto et al., 1995] et donc 'utilisation de I'oxydation in situ plutdt que
le générateur plasma externe pour la croissance de 'oxyde de jonction peut en affecter la
constante diélectrique. Il est aussi impossible de mesurer directement cette valeur parce
que 'oxyde est trés mince et se retrouve dans la tranchée du SET. Parmi les paramétres
expérimentaux, la constante diélectrique (£7) des jonctions tunnel est le paramétre le moins
bien connu. En effet, les dimensions des dispositifs peuvent étre bien estimées a partir des
images AFM et les propriétés du SiO, du substrat sont bien controlées. ! est donc ajusté
dans les simulations pour obtenir des diamants correspondants a ’expérience. Ceci revient

A ajuster € pour que I'énergie de charge simulée corresponde a I'expérience.

Les diamants de Coulomb de trois des SET (SET-1, SET-4 et SET-5) sont donnés a la
figure 7.2. Les diagrammes de gauche sont les données expérimentales tandis que ceux
de droite sont les diagrammes simulés a ’aide des paramétres du tableau 7.1. On peut
voir que pour le SET-4 a la figure 7.2¢, des oscillations sont présentes, mais sans avoir de
diamants complets. Aussi, 'extraction des capacités a partir de ces oscillations n’est pas
précise. Cependant, en estimant 1’énergie de charge totale par la hauteur des diamants,
ici entre 2 meV et 4 meV, on peut reproduire les diamants qui ne sont simplement pas
mesurables puisque la résistance du dispositif est trop élevée pour en mesurer le courant.
Les couplages de grille, quant & eux, ne correspondent pas toujours a la simulation, malgré
un ordre de grandeur adéquat. En effet, en comparant les figures 7.2a et 7.2b, on voit
que 'espacement entre les pics obtenus avec la simulation de la géométrie fabriquée est
environ deux fois plus petit que celui de la mesure expérimentale du SET-1. Dans le cas

des figures 7.2e et 7.2f, la simulation est plus petite d’un facteur ~7.
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Expérience Simulation
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Figure 7.2 Comparaison de diamants de Coulomb pour différents temps d’oxy-
dation : (a-b) 1 min, (c-d) 2 min et (e-f) 5 min. Les diagrammes de gauche (a),
(c) et (e) sont mesurés a T = 1,5 K sur les SET-1, SET-4 et SET-5 respective-
ment. Les diagrammes de droite (b), (d) et (f) sont le résultat de la simulation
utilisant les parameétres du tableau 7.1.

Afin de réduire le temps entre les étapes de CMP et de passivation des échantillons,
seulement quelques images AFM des échantillons ont été prises. Il n’est donc pas possible
de déterminer avec certitude le probléeme causant ces écarts importants dans les capacités
de grille. Ce peut étre des problémes similaires & ceux observés par [Guilmain, 2013;
Harvey-Collard, 2013; Richard, 2013]. L'une de ces hypothéses est un probléme lors du
polissage. Il est possible que la grille de ces dispositifs soit surpolie ou méme coupée, de
sorte que sa géométrie réelle n’est pas la méme que celle simulée. La figure 7.3a montre

le SET-5 apres le soulévement de I'ilot. Ce SET a une géométrie particuliére de tranchée
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source-drain ot le drain est beaucoup plus large que la source. L’erreur d’alignement lors
de 'EBL1 et de 'EBL2 n’a pas permis de créer le dispositif voulu, mais le SET fonctionne
tout de méme. La fleche dans 'image indique I’endroit ou le motif de I'ilot se superpose
avec celui de la grille. Si cette partie de Ti a été arrachée ou largement surpolie au CMP,

le grand trou laissé dans la grille diminuerait de facon importante le couplage de celle-ci

a l'tlot. Ceci pourrait expliquer la différence de couplage observé avec la simulation de la
géométrie de 'EBLI.
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Figure 7.3 (a) AFM du SET-5 aprés I'étape de soulévement de l'ilot. La fleche
indique la grille utilisée pour opérer le SET. (b) Constante diélectrique simu-
lée, ajustée aux diamants de Coulomb expérimentaux en fonction de 1’épaisseur
d’oxyde mesurée par ellipsométrie. La tendance montre que le ratio ]/t est
constant et vaut environ 8,74.

Les valeurs de &) obtenues des comparaisons expérience-simulation sont tracées a la fi-
gure 7.3b en fonction de I'épaisseur d’oxyde pour les 6 SET analysés®. La tendance li-
néaire observée montre que le ratio &7 /t,, = 8,74 nm ! est constant. Cela semble indiquer
une grande variation des propriétés électriques de l'oxyde en fonction du temps d’oxy-
dation. Le modele d’ellipsométrie utilisé pour extraire les épaisseurs de TiO5 en fonction
du temps d’oxydation (figure 5.11) considére cependant que les propriétés de cet oxyde
sont les mémes, peu importe I'épaisseur. L’approximation de Cauchy dans ce modéle est
donc trop simple pour bien étudier 1’épaisseur de TiO, obtenue simplement & partir de
la mesure d’ellipsométrie. Des mesures indépendantes de ’épaisseur de 'oxyde par obser-
vation en microscopie électronique en transmission (TEM) permettraient en particulier
de fixer les épaisseurs réelles de la couche d’oxyde dans la courbe d’oxydation. Cela peut

ensuite servir au développement d’un meilleur modeéle d’ellipsométrie afin de caractériser

2 Deux des points sont identiques I'un & l'autre et sont donc superposés dans le graphique.
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plus adéquatement la constante diélectrique de ce matériau. Des travaux supplémentaires
sont donc nécessaires pour bien interpréter les données extraites des mesures de blocage

de Coulomb présentées dans la présente section.

L’analyse faite ici prend pour hypothése raisonnable que I’épaisseur d’oxyde varie avec le
temps d’oxydation. On ajuste donc la constante diélectrique puisque c’est le parameétre
le moins bien connu. L’approche aurait aussi pu étre de fixer la constante diélectrique

et de varier plutot ’épaisseur d’oxyde. Puisque les résultats de la figure 7.3b montre un
J

T

rapport €’ /t, constant, fixer £/ 4 une valeur de 3,5 donnerait des résultats d’épaisseur
d’oxyde inférieur a 1 nm. Ceci ne fait pas de sens puisqu’au moins 1,5 nm d’oxyde natif est
présent a la surface du Ti, rapidement aprés exposition a 'air. Les mesures TEM sont donc
réellement nécessaires pour déterminer la meilleure méthode d’ajustement des données et

confirmer les caractéristiques du TiOs.

7.1.3 Effet de la température

Les énergies de charge déterminées expérimentalement sont aux environs de 2,75 meV
(moyenne excluant le SET-4). La température ayant un effet direct sur la qualité observée
du blocage de Coulomb, ces énergies permettent d’estimer les températures d’opération
des différents dispositifs. La température d’opération maximale du SET peut étre calculée
par Ec = wkgTyax. En prenant x = 10, on trouve les températures indiquées dans le
tableau a la ligne Ty, soit environ 3,1 K avec un maximum de 4,7 K. La figure 7.4
montre un agrandissement de 3 des diamants de Coulomb pour les SET-2 et SET-3 a 1,5,
3 et 5 K. Pour les deux SET, on voit que la présence de régions de blocage (blanc) diminue
rapidement avec la température. Les oscillations de Coulomb sont toujours présentes a 3 K,
et tout juste visibles & 5 K ce qui indique que la limite de température est atteinte. On
voit aussi avec ces diagrammes que le critére de x = 10 n’est pas suffisant pour obtenir des
caractéristiques bien définies pour les SET. En effet, méme & 3 K, sous la limite du critére,
les oscillations de Coulomb sont trop faibles pour utiliser le SET dans ces conditions. Plus
I’énergie de charge sera grande par rapport a I’énergie thermique, plus les oscillations de
Coulomb auront de 'amplitude et meilleure sera la plage d’utilisation. Les diagrammes de
la figure 7.4 montrent que le critére de sélection de 1’énergie de charge devrait étre d’au

moins x = 20 correspondant a environ 1,5 K pour les SET-2 et SET-3.

Afin d’avoir une vue plus compléte de la dépendance en température, des mesures Id-Vds
ont été réalisées en fonction de la température. La mesure des traces est plus rapide, ce qui
permet de ne pas laisser stabiliser la température & chaque point, mais plutot de balayer

la température a un rythme constant et prendre des mesures en continu. Les points de la
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Figure 7.4 Effet de la température sur les diamants de Coulomb de deux SET
de I’échantillon J117T. Mesures prises a 1,5 K, 3 K et 5 K pour (a-c) le SET-2
et (d-f) le SET-3 respectivement. Les diamants disparaissent au-dela de 5 K.

figure 7.5 donnent le courant dans le SET-1 & diverses tensions Vpg et & Vg = 0 V. L’encart
montre quelques-unes de ces traces en fonction de Vpg et de la température (variation
indiquée par la fleche). Les pointillés dans la figure indiquent les critéres de température
d’opération pour z = 1 et x = 5. Chacune des séries de points en température (différents
Vps) montre deux régimes. Le régime a faible température représente les conditions ot
I'énergie thermique est beaucoup plus faible que I'énergie du gap de Coulomb (F¢/2)°.
Le courant est donc tres faible, méme plus faible que la résolution de la mesure. Dans ce
régime, la température a trés peu d’impact sur le courant dans le SET, comme le montre
le plateau observé sous les 18 K, I’énergie thermique maximale du SET-1. Le niveau de

courant de ce plateau augmente avec la tension appliquée seulement.

La partie de droite des courbes (7" > 18 K) semble montrer une dépendance exponentielle,
tel qu’attendu pour une excitation thermique des électrons. Le schéma en bas a droite
montre que 'augmentation de la température dans ce régime a pour effet de permettre
aux électrons de traverser 'ilot sans que la tension appliquée ne soit au-dela de 1’énergie

du gap de Coulomb. Pour une tension constante, on observe donc une augmentation en

3 Ici on prend Ec/2 puisque le gap de Coulomb d’¢nergie Eq est centré sur les énergies de Fermi des
deux électrodes
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Figure 7.5 Courant dans le SET-5 & divers Vpg en fonction de la température.
Les pointillés verticaux indiquent les températures d’opération pour satisfaire le
critére Ec = xkgT avec x = 1 et x = 5. L’encart montre une série de courbes Id-
Vds a diverses températures, augmentant du foncé vers le pale. Les schémas en
énergie illustrent 'impact de la température et de la tension Vpg sur le courant
mesuré.

loi de puissance du courant avec 'augmentation de la température. Le schéma en haut a
droite dans la figure 7.5 montre quant & lui le cas d’une tension appliquée supérieure a
I’énergie de charge de I'ilot. Dans ce cas, on voit que la température a le méme effet que
dans les deux cas précédents, mais & une valeur de courant plus élevé puisque méme si la
température est diminuée, la tension donne toujours suffisamment d’énergie aux électrons
pour passer a travers l'ilot. La présence de la zone de transition entre les deux régimes
de conduction, prés de la température correspondant & F¢/2 = kgT', valide I'énergie de
charge extraite par les autres méthodes, soit I'extraction des capacités par les diamants et

la demi-hauteur des diamants.

7.1.4 Effet de la direction de balayage

La direction de balayage des tensions n’influence pas en théorie le résultat de la mesure
pour des diamants de Coulomb. Cependant, lorsque les dispositifs mesurés sont bruités,
c’est un parameétre a considérer. En effet, lorsque les défauts présents dans le voisinage

de I'ilot se chargent et se déchargent, ils peuvent influencer le potentiel de I'illot du SET.
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Ces défauts sont couplés a l'ilot et agissent donc comme des grilles supplémentaires non
controlées induisant des sauts dans les mesures. Dans certaines conditions de couplage,
I’ajout d’une seule charge dans le défaut peut déplacer le potentiel de I'ilot d’une portion
significative de la période d’oscillation de Coulomb. Ceci peut donc faire passer le SET
d’un état conducteur a un état bloqué. Puisque le temps de mesure pour un diagramme
de Coulomb est de plusieurs heures, ces sauts peuvent occasionner des déplacements indé-
sirables des traces individuelles entre elles. La figure 7.6 compare la mesure de diamants

de Coulomb pour le SET-6 en balayant la tension Vpg en (a) et la tension Vi en (b).

Sim

200 0 200 200 0 200 200 0 200
V, (mV)

Figure 7.6 Diamants de Coulomb pour le SET-6 comparant la direction de
balayage lors de la mesure. Mesure prise en variant (a) Vps (de bas en haut
puis de gauche a droite) et (b) Vi (de gauche a droite puis de bas en haut). (c)
Diagramme simulé a 1’aide de la méthode du chapitre 3. €, est ajusté a 40 pour
correspondre a 'expérience. T' = 1,5 K.

On voit que les diamants semblent identiques dans les deux mesures. Cependant, les sauts
télégraphiques rendent plus difficile 'extraction des paramétres du SET dans le cas (a).
En effet, la période et la largeur des diamants ne peuvent étre extraites que par statistique
tandis que la pente des diamants est irréguliére et donc plus difficile a déterminer. En
(b), malgré la présence du bruit, on voit que l'extraction de la période des diamants est
beaucoup plus aisée et les pentes des diamants aussi, dans la mesure ot une petite partie
du diagramme est sans bruit. Tous les diagrammes de Coulomb donnés dans ce chapitre

sont donc mesurés en balayant V.

Le décalage visible a Vpg positif est le méme qui est observé comme du bruit en Vpg négatif.
Ces sauts sont probablement dus a la présence de défauts a plusieurs niveaux trés pres de
I'ilot et qui agit comme une grille déplacant le potentiel de l'ilot lorsqu’il se charge et se
décharge. En positif, 'espacement des niveaux de ce défaut est probablement plus grand
qu’en négatif de sorte qu'un seul saut est visible, tandis qu’en négatif, le défaut est plus

actif. Ce défaut ne semble pas non plus affecter la conductance du SET et n’est donc pas
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positionné dans les barriéres tunnel mais plutét dans 'oxyde autour de I'ilot. Le couplage

important (saut de AVg(n + %)) indique qu’il est pres de I'ilot aussi.

7.2 Deétection de charge

Comme discuté au chapitre 2, I’étape suivante dans le développement d’'une demi-cellule
QCA est de démontrer que les SET fabriqués a l'aide du procédé nanodamascéne per-
mettent de détecter le changement du nombre de charges dans un ilot adjacent. Pour ce
faire, le dispositif double SET, dont le dessin est donné a la figure 4.7, est caractérisé.
Afin d’obtenir les meilleures mesures et le moins de bruit de charge possible, les mesures
ont été réalisées dans le systéme BlueFors a une température d’environ 50 mK. Le circuit
considéré pour ce dispositif est donné a la figure 7.7 et inclut toutes les capacités prises
en compte dans les simulations. Dans le cas idéal, les deux SET ne seraient couplés que
par la capacité de couplage direct C,, (jaune), mais dans le cas réel, les capacités de cou-
plage parasite (orange) des électrodes source, drain et grille du SET voisin I'influencent

également.

- - —— = = = = = = = = .y

Figure 7.7 Circuit complet du double SET démonstrateur de la détection de
charge. Capacités de jonctions tunnel en rouge, de grilles en vert, de couplage
mutuel en jaune, de couplage parasite en orangé et au substrat en brun.

7.2.1 Validation des composantes

La caractérisation du double SET composé des SET-2 et SET-3 commence d’abord par la

validation du fonctionnement et des caractéristiques de chacun des SET. Ceci est fait par
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la mesure d’'un diagramme de stabilité des deux SET (diamant de Coulomb). La figure 7.8
montre en (a) et (c) les diamants expérimentaux mesurés a 50 mK pour les SET-2 et SET-3
respectivement. Dans ces deux diagrammes, les pointillés indiquent la forme d’un diamant
avec lequel les parameétres du tableau 7.1 ont été extraits. Les capacités de jonction tunnel
extraites des diamants sont de 20,5 aF en moyenne, les capacités de grilles sont d’environ
2,5 aF', ce qui porte I’énergie de charge des deux SET & 3,6 meV et 3,8 meV respectivement.
En comparant ces énergies de charge avec les hauteurs des diamants respectifs, on voit
que dans les deux cas, 'énergie de charge réelle de chaque SET (E¢(exp-d)) est environ
0,75 meV plus faible que la valeur calculée par I'extraction des paramétres. Puisqu’environ
20 % de la capacité totale des ilots provient des capacités de couplage et parasites, le modeéle
permettant d’extraire les capacités des diamants de Coulomb n’est plus directement valide.
Il permet plutét de déterminer approximativement les valeurs de capacités et donc peut
mener & de légéres différences avec les valeurs attendues. La simulation du double SET,
avec la méthode du chapitre 3, le dessin de la figure 4.7 et le circuit SIMON de la figure 7.7

ont permis de générer les deux diamants de Coulomb des figures 7.8b et 7.8d. La valeur

J

*) utilisée pour obtenir

de la permittivité diélectrique relative de 1'oxyde de la jonction (e

ces diamants simulés est de 20, ce qui est proche de la valeur obtenue pour le SET-1 (25).

Ces mesures de diamant sont trés peu bruitées par rapport aux mesures allant de 1,5 a4 5 K
(figure 7.4). Ceci peut étre attribué a deux facteurs, le premier étant la température 30
fois plus basse, qui réduit considérablement 1’énergie thermique des électrons et diminue
I'activité des pieéges environnant les ilots. Le deuxiéme facteur est la combinaison des
voltages de grilles utilisée pour mesurer ces diamants. En effet, le positionnement en énergie
des défauts présents prés des ilots est aléatoire. Cela dit, il est généralement possible
d’utiliser les grilles des SET dans des plages de voltage rendant moins accessibles les défauts
principaux, ce qui réduit grandement le bruit télégraphique observé dans les dispositifs. Un
diagramme de stabilité donnant le courant dans un SET en fonction des deux tensions de
grille permet de déterminer les meilleures plages d’opération des grilles. Un tel diagramme
est donné a la figure 7.9 pour le SET-3 et montre plusieurs choses. D’abord, les lignes
inclinées représentent les pics de conduction du SET-3 lorsque le nombre de charges dans
Iilot change d’un électron. La pente de ces transitions indique le ratio du couplage des deux
grilles par rapport a l'ilot du SET-3, qui est ici d’environ 4. Cela signifie que la capacité
de l'ilot avec la grille du SET-3 est environ 4 fois plus grande qu’avec la grille du SET-2.
Ce rapport de levier est aussi validé par la simulation de la géométrie du double SET
qui donne des capacités de grille croisée d’environ 0,41 aF ce qui représente un couplage

environ 5,5 fois plus faible, proche de I'expérience.
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Expérience Simulation
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Figure 7.8 Diamants de Coulomb expérimentaux pris dans la région (D (fi-
gure 7.9) pour le (a-b) SET-2 (avec Vgr = —1,17 V) et (c-d) le SET-3 (avec

Voo = —1,25 V) T = 50 mK. Les diagrammes de droite sont simulés avec €, = 20.
Les pointillés indiquent les frontiéres de diamants utilisées pour l'extraction des
parametres.

On voit aussi sur ce diagramme que l'intensité des pics de Coulomb varie d'une région
a l'autre. Dans certaines régions indiquées par les fleches pointillées, les pics vont méme
jusqu’a disparaitre sous le niveau de détection. Le diagramme montre aussi les régions
d’instabilité dues aux défauts aléatoires causant des sauts télégraphiques. Les encadrés (D)
@ et @ (figure 7.9) identifient des régions ou le bruit est minimal, mais tout en montrant
plusieurs transitions. Les mesures subséquentes sont effectuées dans la région @ pour la
qualité des transitions et de son niveau de courant. Les diamants donnés a la figure 7.8
ont été pris dans cette région avec Vg, = —1,25 Vet Vgr = —1,17 V comme valeurs de
référence. En fait, durant toutes les mesures ayant suivi ce diagramme de stabilité, ces
deux voltages de grille ont été gardés a l'intérieur de la zone () pour éviter de mettre les

SET méme temporairement dans des régions ol les défauts sont plus actifs.
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Figure 7.9 Diagramme de stabilité du SET-3 de I’échantillon K215T pour
Vbs = 1,5 mV. Vg est la grille du SET-2 (gauche) et Vgr la grille du SET-
3 (droite). Les fleches pointillées identifient des régions du diagramme ou les
pics de Coulomb sont diminués par des effets de piéges. Les régions (D), @ et @
sont des régions ou le bruit télégraphique causé par les pieéges est a son mini-
mum, ce sont les régions stables ot des mesures de détection de charge peuvent
étre faites. T' = 50 mK.

7.2.2 Diagramme de stabilité du double SET

Dans la mesure ou les deux SET sont fonctionnels et montrent bien les oscillations de
Coulomb, on peut étudier ce diagramme de stabilité plus en détail. En faisant un agran-
dissement de la zone (D), on obtient le diagramme de la figure 7.10a. Les diagrammes
de stabilité combinés des deux SET sont réalisés en additionnant les diagrammes indivi-
duels (normalisés en courant) des deux SETs mesurés en méme temps (|/pr| /2 + |Ip.| /2).
Comme expliqué dans la littérature [van der Wiel et al., 2003], dans le cas ou I'on place
deux SET cote a codte, on obtient ce type de diagramme en combinant les courants des
deux dispositifs. Ce diagramme correspond a l’addition du courant des deux SET norma-
lisés puisque dans ce cas-ci, ¢’est la forme et la position des parties du diagramme qui sont
importantes plutot que le niveau de courant. Les lignes plutdt verticales et plutot horizon-

tales correspondent au changement du nombre de charges dans I'tlot de gauche (n;) et de
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droite (ny) respectivement. Les transitions dans les diagonales correspondent donc a un
changement simultané dans les deux ilots. L’inclinaison des lignes dans le diagramme est
causée par les couplages de grille. En effet, pour les lignes du SET-2 (verticales), on voit
que 'augmentation de la tension de grille du SET-3 réduit la tension de grille du SET-2

a laquelle la transition se produit.

La zone de croisement des lignes des deux SET est agrandie dans la figure 7.10b. On
observe dans cette zone que les lignes ne se croisent pas directement. L’écart qui se forme
entre les deux lignes est di & la sensibilité d'un SET a I’état de charge de I'autre, c’est-
a-dire au couplage des deux SET. Ce diagramme ressemble aux diagrammes typiquement
obtenus pour des doubles boites quantiques couplées par effet tunnel [van der Wiel et al.,
2003]. Cependant, les deux ilots ne sont couplés que par une capacité classique (C, dans
la figure 7.7). Puisque le formalisme de Cy, s’applique seulement a la partie capacitive du
circuit, le parallele peut se faire en ramenant le circuit de la figure 7.7 a celui de la double
boite quantique. On simplifie en éliminant d’abord les capacités parasites, puis en ramenant
les deux jonctions tunnel de chaque SET en une. Ceci devrait nous permettre d’utiliser
directement le formalisme de la double boite quantique pour la partie électrostatique

(capacitive).

De ces diagrammes (figure 7.10a-b), on peut extraire les capacités totales des deux ilots
(Cp et CRr) et la capacité de couplage Cy,. Pour ce faire, on utilise les relations suivantes

entre les énergies de charge et les capacités :

e?Cr e2Cy, e2C\,

Bop=——2  Bpp=——-—"" Fop=——m
T o=y TR gep—C2 TN T CGLoR — 2,

(2.1)
Ecp, et Ecr sont les énergies extraites de la hauteur des diamants de Coulomb de la
figure 7.8 et données dans le tableau 7.1 (E¢(exp-d)). Cependant, on ne peut pas prendre
directement FE¢, a partir de la figure 7.10b puisque la calibration en énergie n’est pas
connue pour les axes de tension de grille. En effet, une variation de Vi, (Vgr) entraine
un changement d’énergie de I'tlot gauche (droit), mais aussi de 'ilot droit (gauche) dans
une proportion dépendant du couplage des deux ilots. Il faut donc calculer E¢,, dans un
référentiel ol 1’énergie est connue. Le schéma d’une partie d’'un diagramme de stabilité
(figure 7.11) montre la conversion entre les deux systémes de coordonnées, en tension de
grille et en énergies des deux ilots). Dans le schéma, la longueur AB (CD) correspond a
I'énergie Ecr, (Ecr) puisque dans cet axe, la variation d’énergie induite par Vg, (Vgr) dans
I'ilot droit (gauche) est compensé par la variation de Vgr (Vo) (diagrammes d’énergie,
figure 7.11).
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(a) Diagramme de stabilité combiné des SET-2 et SET-3 couplés
300 uV et T = 50 mK. (b) Agrandissement
d’une zone de transition (points triples). Les décalages observés dans chaque
SET individuellement correspondent au couplage des deux ilots E{'. Encart :
diagrammes de stabilité individuels des deux SET montrant les transitions et
leur hauteur respectives AV pour (c) le SET-2 et (d) le SET-3 puis (e) la zone
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On mesure les vecteurs E; (Ez) a l'aide des diagrammes de la figure 7.10 et on obtient :

E; = [61,0;—17,5] mV,

E, = [~17,0;67,5]

mV.

(2.2)
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Figure 7.11 Diagramme de stabilité schématique du double SET. Les directions
AB et CD correspondent aux axes d’énergie des deux ilots (E; et Es), donc au
mouvement d’un seul ilot a la fois comme le montrent les diagrammes d’énergie.
Le segment AF correspond a I’énergie de couplage des deux SET. AE et EF sont
les projections de Fgy, sur les axes d’énergie AB et CD.

On peut ensuite projeter AF = [1,6;1,4] mV dans cette nouvelle base pour obtenir :
Ecm = ECL(ECm . El) + ECR(ECm . E2) = 6,2 ueV (23)

Connaissant maintenant toutes les énergies nécessaires, on peut résoudre le systéme d’équa-
tions défini par les relations 2.1. On obtient les valeurs suivantes pour les capacités totales

des ilots et la capacité de couplage :
Cp =552aF, Cr=0534aF, C,=0,11aF. (2.4)

Les capacités totales expérimentales des ilots gauche et droit sont de 44,6 aF et 42,1 aF
respectivement. Ces valeurs, extraites des diamants de Coulomb, sont inférieures d’environ
20 % a celles extraites du diagramme de stabilité. La capacité totale, calculée avec Cy; =
Cs; + Cp; + Cgi, ne tient pas compte du couplage de I'tlot i avec les électrodes (source,
drain, grille) et I'ilot du SET voisin qui 'augmente. Ceci indique tout de méme une bonne
correspondance entre les diverses méthodes d’extraction des capacités totales. Dans le cas
de Cl, la valeur simulée est de 0,87 aF, ce qui est huit fois plus grand que le couplage

extrait du diagramme de stabilité. L’origine de cet écart n’est pas évidente, mais certaines
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pistes peuvent y répondre au moins en partie. Le fait que C\,s provienne d’une simulation
utilisant une valeur de e! faisant correspondre la hauteur des diamants avec I'expérience
est une premiére hypothése. L’erreur sur la mesure des différentes énergies et largeurs
dans le diagramme de stabilité est une deuxiéme hypothése. Finalement, il est possible
que le modéle utilisé ici ne soit pas complétement applicable pour deux ilots couplés
capacitivement. Le modeéle est basé sur le fait que C), est une jonction tunnel et que le
diagramme est mesuré en transport a travers les deux ilots en série. Cependant dans le
dispositif double SET, C}, n’est qu’une capacité et le transport est mesuré dans les deux
ilots indépendamment. Cela se traduit par un régime d’opération qui peut étre différent
pour les deux dispositifs. Il n’en reste pas moins que 'ordre de grandeur obtenu par les
différentes méthodes est bon, ce qui confirme que les sauts observés proviennent bien du
couplage des deux SET. La géométrie exacte du dispositif étant inconnue, il n’est pas

possible de mieux comparer les simulations avec I'expérience.

7.2.3 Opération en détection de charge

L’énergie de couplage E représente le changement dans ’énergie électrostatique de 1'un
des ilots lorsque le nombre de charges dans 'ilot voisin change d'un électron (n; — n; + 1
oun; — n;—1). Cest ce changement d’énergie induit qui permet la détection de la charge.
Puisque le dispositif est composé de deux SET, il peut étre utilisé dans les deux sens pour
réaliser la détection de la charge. Comme [Lafarge et al., 1991], on utilise 'un des deux
SET comme boite & un électron en fixant ses électrodes source et drains a la masse puis en
utilisant sa grille pour controler le potentiel de son ilot, et donc son nombre d’électrons n.
On polarise ensuite le deuxieme SET comme détecteur de charge de sorte a le positionner
sur le flanc d’un pic de Coulomb, la ou sa sensibilité est la plus élevée . Au passage de
chacune des transitions, un électron est donc ajouté a l'ilot de la boite, ce qui cause un
changement abrupt du potentiel qui est ensuite ressenti par le détecteur. Ce saut induit un
changement dans la résistance du détecteur et peut donc étre détecté. Puisque le potentiel
de la grille de la boite a un impact sur 'ilot du détecteur, on doit aussi varier le potentiel
du détecteur de sorte & compenser cet effet et garder le SET dans son état de détection
optimal. Ce processus revient a se placer sur le bord d’une des lignes du diagramme de

stabilité de la figure 7.12a et de la suivre en traversant plusieurs transitions de l'autre
SET.

Les séries de traces des figures 7.12b et 7.12c représentent cette détection de charge. En
(b), on a le cas ou le SET-2 sert de détecteur pour la boite du SET-3 (fléche noire en
(a)) puis en (c), on a le cas ou le SET-3 détecte 'état de charge de la boite du SET-2
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Figure 7.12  (a) Diagramme de stabilité combiné du SET-2 et SET-3 en fonction
de leurs deux grilles respectives (GL et GR). Les lignes plutot verticales sont
les pics de Coulomb du SET-2 (GL) et les lignes plutot horizontales sont les
pics du SET-3 (GR). La fleche en noir représente la direction de la détection de
la charge du SET-3 par le SET-2, mesurée indépendamment en (b) et la fleche
pointillée verte indique la direction de la détection inverse (charge du SET-2
détectée par le SET-3) mesurée indépendamment en (c). Les sauts en (b) et (c)
indiquent 'ajout d’un électron dans la boite détectée et plusieurs traces sont
prises. T' = 50 mK.

(fleche verte en (a)). Les fleches dans chacun des graphiques indiquent ’ajout d’un électron
dans la boite (+1e). Les différentes courbes représentent des mesures consécutives avec les
mémes paramétres. On voit dans les deux graphiques en (b) et en (c) que les traces ne se
superposent pas toutes. Dans les deux cas, les courbes diminuent en intensité d’une mesure
a lautre et cet effet est plus marqué en (b). Ceci indique une dérive de la position des
pics de Coulomb des deux SET en fonction du temps pouvant étre causée par une légére
variation de la température de ’échantillon. Ces traces en dent de scie correspondent
bien & ce qui est prévu dans la littérature (voir figure 2.14) et démontrent bien que les
SET nanodamascéne fonctionnent aussi comme détecteur de charge. De plus, la détection

fonctionne dans les deux sens, ce qui indique une certaine robustesse du procédé.
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Le dispositif double SET permet aussi d’étudier plus en détail le couplage entre les deux
SET. La figure 7.13 montre I'agrandissement du croisement de deux lignes du diagramme
de stabilité. La tension source Vpg est variée sur le SET-2 dans les diagrammes de gauche.
On voit que la largeur du pic de Coulomb augmente avec la tension qui passe de 0 V
en (a) a 900 pV en (d). Dans les diagrammes de droite, la tension source du SET-3 est
gardée constante a 600 'V et les mesures du courant des deux SET sont faites en méme
temps. Les sauts marqués dans les traces des figures 7.12b et 7.12¢ sont indiqués par les
fleches dans tous les diagrammes. On peut aisément voir que 'impact de 1’élargissement
des pics de Coulomb du SET-2 (gauche) est d’élargir la transition observée dans le SET-
3 (droite). Lorsque la tension du SET-2 est basse, la transition mesurée au SET-3 est
abrupte tandis que 'augmentation de la tension élargit cette transition, comme le montrent
les diagrammes (f-h). Les traces dans les figures de droite schématisent la détection telle
que mesurée dans la figure 7.12¢ et les marques sur I’axe des X donne la plage de tension
hypothétique pour la détection de charge. La différence de courant mesurée pour le passage
d’une marque a 'autre diminue lorsque la tension Vpg d'un des SET est augmentée. Pour
obtenir le meilleur signal de détection de charge, il faut donc travailler dans des conditions
de faible Vpg.

Cette série de mesure en fonction de la tension de source permet de discriminer les tran-
sitions dans une application donnée. En particulier, dans I'application aux QCA ou la
complexité du circuit nécessite de s’assurer qu’un événement détecté appartient bien aux
ilots QCA et non a une transition d’un des deux SET. Dans cette application, un dia-
gramme de stabilité permet d’abord de déterminer toutes les transitions présentes dans
le dispositif. Ensuite, on augmente le Vpg d’un seul des deux SET détecteurs et on re-
prend le méme diagramme de stabilité. En analysant les différentes transitions présentes,
I’élargissement de certaines des transitions observées dans le SET maintenu fixe indique
que ces transitions sont dues a 1’élargissement du pic de Coulomb du SET changé. Cette
transition peut donc étre éliminée des mesures ou compensée directement a la grille. On
peut ensuite répéter la méthode pour 'autre SET en inversant les roles, ce qui permet
d’éliminer de chacune des mesures de SET les transitions de ’autre détecteur et de garder

seulement celles dues a la cellule QCA.

7.3 Conclusion

Ce chapitre résume les avancements faits en terme de fabrication et de caractérisation
de SET individuels et couplés. Tous les paramétres des SET ont été extraits des diffé-

rentes mesures physiques (AFM et SEM) et électriques (diamants de Coulomb) a basse
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Figure 7.13 Diagrammes de stabilité des SET-2 (gauche) et SET-3 (droite)
dans diverses conditions de tension. La tension Vpsr = 600 pV est constante
pour (e-h), tandis que Vpgy, est (a) 0 V, (b) 300 xV, (c¢) 600 pV et (d) 900 pV.
L’augmentation de la largeur du pic du SET-2 (gauche) et de la largeur de la
transition dans le SET-3 (droite) est indiquée par les fleches. 7' = 50 mK et les
courants sont normalisés.

température (1,5 K). On a pu calculer les énergies de charge de chacun des SET et les
comparer avec les valeurs simulées. Les permittivités diélectriques des jonctions tunnel
ont di étre ajustées pour correspondre a l'expérience. Les valeurs obtenues de ces ajuste-
ments indiquent une variation de I'épaisseur et des propriétés électriques de 'oxyde avec
le temps d’oxydation. Par ailleurs, on en conclut que des travaux plus en profondeur avec
des mesures indépendantes de 1’épaisseur et de la constante diélectrique sont nécessaires
pour valider les valeurs extraites des SET fabriqués. La dépendance en température des
caractéristiques des SET a aussi pu étre observée afin de valider I'extraction des énergies
de charge et des capacités du circuit. Dans cette analyse, deux régimes de dépendance de

la résistance tunnel en fonction de la température ont été observés. Le premier régime a
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T < E¢/2kg (régime de blocage de Coulomb) montre une résistance constante en fonction
de la température et le deuxiéme régime & T > Ec/2kp montre une résistance tunnel
dépendant exponentiellement de la température. Le sens des mesures s’est aussi avéré étre
un parameétre important puisque les mesures prises en balayant Vpg ne permettaient pas

de bien identifier les diamants de Coulomb ou d’en extraire des paramétres de facon fiable.

Des mesures a 50 mK ont permis d’étudier deux SET couplés capacitivement par leur
proximité. Des diamants de bonne qualité et pratiquement sans bruit ont pu étre mesurés.
L’étude des diagrammes de stabilité des SET a permis de déterminer les régimes d’opéra-
tions ot le bruit est minimal. Le couplage des deux SET a pu étre mesuré a l'intersection
des transitions d’état des deux SET par I’écart créé par leur couplage (E). La détection
du changement d’état de charge dans un SET utilisé comme boite & un électron par le
deuxiéme SET a été démontrée en utilisant a tour de role chacun des SET comme détec-
teur et comme boite & un électron. Finalement, I'impact de la tension de source des SET a
pu étre étudié en détail et permet de déterminer que les meilleures conditions d’opération
pour les SET est lorsque leur Vpg est le plus faible possible tout en permettant quand
méme un rapport signal sur bruit suffisamment grand. Dans un contexte d’application de
QCA, cela a aussi permis de définir une méthode permettant de discriminer les transitions

de charge détectées par un SET comme appartenant au SET de détection ou aux ilots de
la demi-cellule QCA.

Les résultats de ce chapitre permettent donc de valider le fonctionnement de toutes les
briques nécessaire au fonctionnement du QCA. La suite logique est de fabriquer plusieurs
cellules avec des géométries comme celles congues au chapitre 4 ou des versions optimisées

inspirées de celles simulées au chapitre 3 et de les caractériser.
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CHAPITRE 8
CONCLUSION

8.1 Conclusions générales

Depuis leur invention il y a plus de 20 ans maintenant, beaucoup de travail a été fait pour
développer la technologie QCA. Autant dans les travaux du groupe initiateur (Notre-
Dame), que dans d’autres groupes a travers le monde, diverses approches inspirées du
concept de base ont été introduites et développées. Malgré certaines réticences exprimées’
a l'endroit du concept méme de QCA, les approches de nanoaimants (NML), de QCA
moléculaires et de QCA atomiques suscitent beaucoup d’intérét dans la communauté.
Chacune de ces approches offre des possibilités intéressantes pour des applications dif-
férentes. L’avénement de logiciels de simulation comme QCADesigner a aussi permis le
développement de toute une architecture de circuits logiques qui permettent en théorie de

reproduire un ceeur de calcul complet.

Il semble cependant que le prototype original, le QCA a ilots métalliques, ait perdu de son
intérét méme s’il a permis toutes les démonstrations faisant du QCA une technologie encore
crédible aujourd’hui. En 2013, un colloque a permis de réunir la communauté scientifique
du domaine afin de discuter des travaux en cours et des directions futures a prendre pour
faire avancer cette technologie. Lors du panel de cloture du colloque, C. S. Lent mentionne
ceci & propos des points importants sur lesquels les chercheurs doivent se concentrer pour

le futur :

« It will also be helpful to have more proof of concept deliverables, things
that you can see working. Magnetic devices working. I frankly don’t know why
the metal dot devices do not have more credibility ; fairly sophisticated things
have been made that way. And the results Bob showed with these atomic
scaled devices. Seeing those things working, I think will help a lot in terms of

sustaining the interest in the field. » [Anderson et Bhanja, 2014]

Ceci se résume en disant que pour garder I'intérét et la crédibilité de cette technologie,

il faut travailler a la réalisation de preuves de concept. Il ajoute méme que 'on devrait

! Lettre en réponse a la publication [Lent, 2000] : http://www.sciencemag.org/content/288/5471/
1597 .full/reply#content-block
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continuer la recherche dans les circuits a ilots métalliques puisque des choses relativement
sophistiquées ont été réalisées de cette maniére. L’architecture nécessaire a la réalisation
de calculs intéressants est présente, mais maintenant, c’est plutot du coté de la fabrication
qu’il faut mettre de I’énergie afin de construire des briques technologiques fonctionnelles et
compatibles avec des systémes a plus grande échelle. Le but de cette thése correspond tout
a fait a cette ligne de pensée. De plus, comme dans beaucoup de domaines, en chemin pour
se rendre & un processeur QCA, nous verrons certainement des découvertes technologiques

qui pourront contribuer a ce domaine, mais aussi a d’autres.

Pour réaliser I'ambition d’améliorer la température d’opération des QCA métalliques, le
procédé nanodamasceéne a diu étre adapté et développé. Ce procédé, démontré comme
intéressant pour des applications a température ambiante et a grande échelle, n’a pu
étre reproduit de fagon convaincante jusqu’a maintenant. Cependant, différentes briques
importantes du procédé de fabrication de SET a grilles latérales ont été apportées depuis
les travaux de C. Dubuc. Les SET faisant partie intégrante du QCA métallique, leur
fonctionnement adéquat et les propriétés de détection de charge devaient étre redémontrées
dans le procédé actuel. C’est ce qui a été réalisé dans cette thése. Ceci s’appuie sur les
travaux de plusieurs personnes ayant développé les éléments clés permettant la fabrication

de SET compatible CMOS (par rapport au procédé de C. Dubuc). En particulier :

- passer d'une lithographie directe dans 'oxyde de silicium a 'utilisation de résines
électrosensibles permettant la gravure plasma et le controle des profils de tranchées
(M. Guilmain);

- utiliser un dépot de métal (blanket) par pulvérisation afin d’améliorer le remplissage

des tranchées et I'uniformité de la planarisation CMP (M. Guilmain);

- utiliser des tranchées ayant un angle inférieur a 90 ° pour améliorer 'uniformité du
CMP dans la région joignant les lithographies UVL et EBL et

- minimiser I'exposition des jonctions tunnel a ’air en utilisant une oxydation in situ

et une passivation rapidement aprés la planarisation des échantillons.

Le développement des deux derniers points a requis beaucoup de travail de fabrication,
de caractérisation physique et électrique ainsi que de ’analyse de données. Plus de 1100
échantillons ont été utilisés dans la durée des travaux. L’objectif ultime visé par le pro-
jet, soit de démontrer le fonctionnement d’'une demi-cellule QCA métallique en procédé
nanodamascéne, n’a pu étre réalisé, mais grace a ces travaux, tous les éléments sont main-
tenant en place pour y arriver. On a pu refaire plusieurs SET fonctionnels sur plus d’un

mois de caractérisations impliquant 'utilisation de deux systémes cryogéniques différents
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reproduisant dans chaque cas les résultats et confirmant du méme coup leur stabilité. Le
point culminant de la caractérisation a été de pouvoir démontrer la détection de charge
dans le cas de deux SET cote a cote, ce qui valide la possibilité de lire I’état de sortie d’un

circuit QCA, un élément critique de la technologie sans lequel la technologie est inutile.

La méthode de simulation développée au chapitre 3 a permis de mettre en lumiére I'impor-
tance des capacités parasites ajoutées aux dispositifs monoélectroniques lorsqu’ils ne sont
plus isolés, mais dans des circuits plus complexes. Ces limitations devront étre étudiées
plus en détail pour vérifier la possibilité et 1'utilité de la recherche sur ces dispositifs ou la

rediriger vers des applications oll ces phénomeénes sont moins importants voir négligeables.

8.2 Perspectives

A la lumiére de ces travaux, beaucoup de recherche reste & faire afin de construire et
développer le plein potentiel de la technologie QCA avec le procédé nanodamascéne. Le
développement des SET dans cette approche est aussi prometteur puisque des travaux
(Y. Ayadi) sont en cours pour développer des capteurs de gaz en utilisant le SET comme
détecteur principal. M. Labalette travaille aussi au développement de mémoires résistives
(RRAM) en utilisant aussi ce procédé. Ces différentes approches développées a Sherbrooke
pourraient, & terme, mener a des systémes complets fabriqués avec une seule technologie

les rendant robustes et faciles & produire.

Plusieurs avenues de recherche peuvent découler des travaux présentés dans cette these.
D’abord, une poursuite directe du projet peut étre envisagée. Le procédé Ti/TiOy/TiN/Ti,
ayant maintenant fait ses preuves au moins a températures cryogéniques, peut étre utilisé
pour fabriquer les QCA congus ici. Ceux-ci peuvent méme étre davantage miniaturisés avec
un accés a des appareils de lithographie plus performants. La démonstration cryogénique,
mais a des températures supérieures au Kelvin, permettraient de montrer le potentiel de la
méthode et d’étudier plus en détail comment ces systémes se comportent a températures
plus élevées. Reproduire les résultats les plus importants du groupe de Notre-Dame avec
la technologie nanodamascéne permettrait de valider leurs résultats et de pousser la com-
plexité du circuit plus loin en ajoutant plusieurs triplets d’ilots en série entre les entrées
et les détecteurs afin de montrer un réel « fil binaire ». Ces recherches permettraient aussi
de développer 'expertise de caractérisation et de fabrication de ce type de dispositifs ainsi
que les équipements, systémes de mesure et méthodes d’analyse nécessaires a ces caracté-
risations. Un débouché intéressant peut étre de travailler au développement de systémes

automatisés de mesure et d’analyse des données et des caractéristiques des circuits. A cet
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effet, les méthodes de mesure a faible bruit et de compensation des couplages parasites

aux signaux d’entrée pourraient étre visées dés le départ.

Evidemment, vu les dimensions relachées utilisées pour les dispositifs montrés au cha-
pitre 7, une autre avenue de recherche peut consister a réduire ces dimensions en poussant
les étapes de lithographie des tranchées et de 'ilot ainsi que la planarisation CMP. La
largeur et la profondeur des tranchées peuvent aussi étre réduites par une approche de
dépot par couche atomique (ALD) qui permet de créer 'oxyde des barriéres tunnel, mais
aussi de remplir partiellement les tranchées réduisant d’autant leur taille. Comme suggéré
par C. Dubuc, le développement de couches d’arrét permettant un meilleur controle de
la planarisation CMP est aussi une avenue a développer afin d’optimiser le procédé de
fabrication. Sans chercher a réaliser un QCA, ces différentes avenues d’améliorations du
procédé nanodamascéne doivent permettre de reproduire les résultats de C. Dubuc, c’est-
a-dire des SET fonctionnant a température ambiante, avec en plus un procédé amélioré

par une grille latérale individuelle et des procédés industriels.

Finalement, la suite logique a ces deux avenues serait de procéder au transfert de ces
procédés sur des puces CMOS réelles. Lorsque les procédés sont bien démontrés et vali-
deés, l'intégration dans un procédé industriel en premiére ligne (FEOL) ou en fin de ligne
(BEOL) permet d’étudier plus en détail la cohabitation des technologies monoélectroniques
et CMOS. La sensibilité aux charges environnantes des premiers les rend nécessairement
vulnérables a la présence des derniers et ’étude de cette cohabitation permettra de déter-
miner les conditions dans lesquelles ces deux technologies pourront étre intégrées ensemble.
Dans les procédés de fin de ligne, le substrat peut aussi devenir un probléme puisque les
matériaux isolants utilisés sont souvent poreux, ce qui peut rendre plus difficile la planari-
sation des dispositifs. En contrepartie, si les dispositifs sont intégrés dans les procédés de
premiére ligne, les transistors et QCA doivent étre capables de supporter toutes les étapes

de procédé (chaleur, plasma, etc.) réalisées sur une puce aprés, ce qui est non trivial.

L’intérét grandissant pour 'informatique quantique et en particulier pour les qubits de spin
offre de nouvelles opportunités d’applications pour les dispositifs monoélectroniques. Une
approche innovante de fabrication de qubit calquée sur le principe de QCA a été proposée
récemment |[Bayat et al., 2015]. Dans cette approche, le QCA électrostatique pourrait

servir d’interface entre le monde de I'informatique quantique et celui du classique.

Les travaux de cette thése contribuent a faire avancer un peu plus le domaine des QCA,

mais il reste beaucoup a faire. Pour reprendre les mots de C. S. Lent :

« The field is in its awkward adolescence. » [Anderson et Bhanja, 2014|



ANNEXE A
SIMULATEUR MIM

A.1 Caractéristiques du programme

L’interface développée (figure A.1) contient plusieurs caractéristiques facilitant la simula-
tion et évitant de travailler dans le code ce qui permet d’éviter des erreurs.

- Possibilité d’entrer tous les parameétres importants de la simulation directement dans
I'interface.

- Géométrie de la jonction largeur (wr), hauteur (tcmp) et épaisseur de I'oxyde

(tox)-
- Permittivité relative(e,), hauteur de barriére (¢g) et masse effective (m*).
- Température (T') et tension maximale (V).

- Visualisation graphique de la forme de la jonction tunnel en prenant en compte ou
non la force image. Visualisation graphique de la distribution de Fermi-Dirac pour
chaque électrode directement sur la forme de la jonction.

- Visualisation linéaire ou semi-log de un ou plusieurs des résultats de la simulation
pour le courant, la densité de courant et la résistance tunnel pour chacun des modéles
intégrés :

- Fowler-Nordheim, Schottky (thermoionique), Tunnel,
- Total = Tunnel + Schottky.

- Intégration de courbes expérimentales sous format Excel. La premiére ligne d’entéte
est affichée comme description des colonnes du fichier pour le repérage. Sélection
possible des colonnes X et Y et de la feuille.

- Activation ou non de la force image, garder en mémoire jusqu’a 10 courbes dans le
graphique.

- Exportation des données (derniéres simulées) sous format Excel incluant une feuille
avec la liste des parameétres de simulation, une feuille avec les formes de jonction
idéales et non idéales dans les trois cas de tension possibles et une feuille avec les
données de courant, densité et résistance.

- Possibilité lire les données du graphique directement ainsi que les fonctions zoom et
déplacer (pan).
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Figure A.1 Description de I'interface développée pour le modéle MIM.
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A.2 Parameétres des simulations

A.2.1 Paramétres électriques des nouveaux matériaux

Les tableaux A.1 et A.2 reprennent les valeurs données dans les tableaux 6.1 et 6.2 en

ajoutant toutes les références pertinentes.

Tableau A.1 Propriétés des métaux reprises du tableau 6.2 et référencées. 1)

est le travail de sortie du métal.

Métaux | ¢ (eV) Affinité a l'oxygéne Références

Ti 4,33 [Michaelson, 1977|
Ni 5,15 [Michaelson, 1977]
Al 4,28 [Michaelson, 1977]
Cr 4,50 [Michaelson, 1977]
W 4,55 [Michaelson, 1977]
TiN 4,50 [Kar et al., 2007]

Tableau A.2 Propriétés des isolants reprises du tableau 6.2 et référencées. x
est 'affinité électronique, F est le gap et €, est la constante diélectrique.

Parameétre X Eq Er Egp Références
(Unités) | (eV) (eV) —  (MV/cm)

TiOy | 400 31 35 32 [Dubuc, 2008; Park, 2000]

NiO 1,80 3,6 11,9 8,3 [Irwin et al., 2008; Rao et Smakula, 1965]
Al,O4 258 88 9,0 6,0 [Huang et al., 2006; Robertson, 2004]
Cry03 3,76 3,0 9,2 - [Cheng et al., 1996; Eliasson, 2001; Scherer

et al., 1999; Song et Xiao, 2003; Zhai et
Wang, 2006]
WO;3 3,40 2,7 40 — [Saadi, 2012; Sichel et al., 1977; Walter

et al., 1991; Wang et al., 2011]
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A.2.2 Dégradation des barriéres (régression)

Les tableaux A.3 et A.4 donnent les paramétres des régressions réalisées dans le chapitre 6

a 'aide du modéele (pour référence).

Tableau A.3 Parameétres du modeéle ajusté pour la MIM de la figure 6.7a.

Jour 0 Jour 20 Jour 30 Jour 56 Jour 99

Param.

W (nm) 75 75 75 75 75

D (nm) | 53 5,0 5,0 4,8 4,5

tox (nm) | 2,6 3,0 3,3 3,7 5,0
&x 6 6 6 6 6

b (eV) 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4

m*/my | 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Tableau A.4 Paramétres du modéle ajusté pour la MIM de la figure 6.7c.

Jour 0 Jour 20 Jour 30 Jour 56 Jour 99

Param.

W (nm) 75 75 75 75 75

D (nm) 5,3 5,0 5,0 4,8 4,5

tox (nm) 2.7 2,9 2,93 2,95 3,3
€ 6 6 6 6 6

Po (eV) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

m*/mg | 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25




ANNEXE B
CONTROLE PAR SCRIPT DE SIMON

La configuration d’un circuit tel que celui de la figure 3.4 avec toutes les capacités parasites
peut étre difficile, longue et procéder manuellement apporte un grand risque d’erreur. La
variation de parameétres dans la géométrie changeant la matrice de capacité nécessite
de répéter la séquence compléte de simulation et ajoute au risque d’erreur. Une méthode
automatique pour controler SIMON a donc été développée. Puisque l'information compléte
sur 'arrangement du circuit ainsi que toutes les valeurs de capacité, résistance et voltage
sont enregistrées dans un fichier texte, le développement de script modifiant ces données
directement a été fait en utilisant Matlab.

B.1 Description du fichier « .set »

La liste suivante énumeére les différents types de lignes retrouvés dans un fichier texte
typique de SIMON (.set) et donne une description sommaire de son contenu et de son
utilité.!

1. Parameétres généraux de la simulation comme la température, le nombre d’évene-
ments ou la résolution temporelle de la simulation.
TEMPERATURE= 4.000000e+00

2. Condensateurs de capacité C. Les deux nombres aprés l'identifiant du condensateur
sont les noeuds auxquels il est connecté.
Cl 1 2 C=2.216033e-018

3. Jonction tunnel de capacité C et de résistance tunnel R. SD indique si le courant de
la jonction est pris en compte dans les diagrammes de stabilité.
J1 2 3 C=3.437467e-018 R="5.000e+07" NV1=-1 NV2=-1 SD=FALSE

4. Sources de tension V constante.
Vi 1 0 V=0.000000e+00

5. Sources de tension linéaire par morceau (Piece-Wise-Linear - PWL). La série de
valeurs est une alternance de temps et de tensions.
V5 10 0 PWL: 0.000000e+00 0.000000e+00 1.000000e+01 1.000000e+00

6. Voltmeétre entre-deux les deux nceuds connectés.
U110

7. Mesure de la charge du noeud connecté.
.Q1 2

! Les {} contenants le positionnement pour I'interface graphique ont été omises dans la liste.
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8. Mesure du courant dans une branche du circuit avec orientation définie.
.I1 J3 ORIENTATION=POSITIVE

9. Diagramme de stabilité. Les sources controlées dans les axes X et Y sont indiqués
avec les valeurs minimale, maximale et le nombre de points. Le nombre d’événements
par point est le dernier nombre.

.SD1 CONTROL=V3 0.000e+00 1.000e+00 50 CONTROL=V1 0.000e+00
1.000e+00 50 10

10. Neceud du circuit (conducteurs). Une charge de base Q peut y étre ajoutée.
N 1 Q=0.000000e+00 VOLATILE=0ON MATERIAL: METAL EC=0.000000e+00
EV=0.000000e+00

11. Noeud de la masse.
Z 0

12. Informations sur le nceud de la masse.
ZERO_NODE_INFO MATERIAL: METAL EC=0.000000e+00 EV=0.000000e+00

13. Ligne de description des éléments de texte ajouté au schéma électrique.
T n Cl "

Chacune de ces lignes est répétée et numérotée en fonction du nombre respectif d’éléments
d’un type donné dans le circuit.

B.2 Description des scripts de simulation

Les scripts développés permettent de modifier les valeurs importantes pour chacune des
lignes nécessaires du fichier « .set ». La séquence globale de simulation est décrite a la
figure B.1. Les boites en jaune sont les scripts développés. « Capamat2SIMON.m » lit la
matrice de capacité enregistrée au préalable dans un fichier texte a 'aide de la fonction
dédiée de Comsol, symétrise la matrice puis modifie le fichier « .set » pour y intégrer les
nouvelles valeurs de capacités.

« Config2SIMON.m » est le code central permettant de configurer le circuit pour les si-
mulations. Ce code offre d’abord la possibilité de choisir la simulation a faire par un menu
interactif et configure ensuite toutes les sources du circuit pour avoir les bonnes tensions
ou bonnes variations de tension, sélectionne les bonnes jonctions tunnel a utiliser pour
les diagrammes de stabilité le cas échéant puis modifie le fichier « .set ». Les paramétres
utilisés (typiques) sont donnés pour chaque cas dans le diagramme de flux de la figure B.2.
Ces parameétres peuvent étre adaptés au besoin si les résultats obtenus ne sont pas satis-
faisants ou s’ils ne montrent pas les courbes voulues. Par exemple, les plages de voltages
pourraient étre trop petites dans certains cas pour voir complétement les hexagones de
QCA et cela dépend de la matrice de capacité.

Une fois les configurations faites, le fichier « .set » peut étre chargé dans le logiciel SIMON
et simplement exécuté. 11 suffit d’exécuter la simulation stationnaire (Stationary Simula-
tion) ou la simulation de stabilité (Stability Simulation) dépendant de la configuration
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Légende

Données

Décision?

Script MatLab enregistrées

Modifier :
QCA_WSET_U_OPT.DXF

Est-ce que les
parametres, sélections,
électrostatique et mesh
sont réglé?

Exécuter la simulation
et calculer la matrice
de capacité

Mettre a jour :
HalfQCAcell-U_wSET_CMS.mph

P
o
=1

Non Les résultats

sont valides?

==
o~

—
Exporter Cij ->
CapaMatCMS_QCA.txt

Exécuter
SIMON2Analysis.m ‘

Config. et exécuter ‘
Config2SIMON.m ‘

Exécuter ‘
Capamat2SIMON.m ‘

Exécuter la simulation
Stationnary ou Stability

I
‘ Analyser les
‘ résultats

Les résultats
montrent |'effet
attendus?

Script MatLab
SIMON2Export.m

-
Résultats de Résultats de
simulation simulation
(Images - .png) (Données - .txt)

Description des scripts MatLab

Figure B.1 Séquence globale de simulation pour une demi-cellule QCA avec
SET de lecture, du dessin de CAD a l'opération du dispositif.
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Config2SIMON.m

Time Sweep=0:0.1:10s

Quel type de
dispositif?

Calculer Ec, Cg, Ctot (2 ilots)
o = Ctot/ Cg
Vds(max) =3 Ec
Vg(max) = 3 Ec o

Diagramme de
stabilité (inclus
Id-Vds et Id-Vg

Calculer Ec, Cg, Ctot (3 ilots)
o = Ctot/ Cg
Vds(max) =5 Ec «
Vg(max) =5 Ec o

Choisir le
type de simulation
a exécuter.

v v

Diagramme de

Etat de charge

stabilité
J3-J6 -> SD = False V2=V4=V5=0V
J1-J2 -> 8D = True V6=V7=0V

V1, V3 -> Placés
dans un hexagone

Circuit complet

\V
Calculer Ec, Cg, Ctot (3 ilots)
o = Ctot/ Cg

QCA -> Vds(max) = 5 Ec
QCA -> Vg(max) =5 Ec
SET -> Vds(max) = 3 Ec
SET -> Vg(max) = 3 Ec

Choisir le
type de simulation
a exécuter.

v v

Config SD1 (N = 150)
V1 =-Vds/2 -> Vds
V2=0V
V3 =-Vg/2 -> Vg

!

J1-J6 -> SD = False J1-J6 -> SD = False
J3->8D =True J5->8D =True
Config SD1 (N = 50) Config SD1 (N = 50)
{V3,Vi}=0->0V {V3,V1}=0->0V
Config SD2 (N = 150) Config SD2 (N = 50)
V5 =-Vg/2 -> Vg {V5,V4}=0->0V

V4 =-Vds/2 -> Vds $

$ Config SD3 (N = 150)
Config SD3 (N = 50) V7 =-Vg/2 -> Vg
{V7,V6}=0->0V V6 =-Vds/2 -> Vds

Config SD2 (N = 50)
{V5,V4}=0->0V

!

Config SD3 (N = 50)
{V7,V6}=0->0V

Opération sans Opération avec
détection SET détection SET
V2=V4=V5=0V V2=0V
V6=V7=0V V4 =Ec/10,V6 =Ec/10
V1, V3 -> Switch entre V1, V3 -> Switch entre
trois hexagones adéquats trois hexagones adéquats

!

Compensation de couplage :
V5, V6 = Milieu d'un pic -
«lV1l-a3V3

b

Mettre a jour le
fichier .set

Ecrire les paramétres ->

Time =0:0.1:10 s
Vi=-11V

J3 =true

{Ecrire seulement les
valeurs non-nulles}

Figure B.2 Flux de données et paramétres pour chacune des configurations
programmeées de la demi-cellule QCA.
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sélectionnée. Lorsque la simulation est complétée, le script « SIMON2Analysis.m » est
exécuté. Ce code lit les données produites par SIMON, les traite puis trace les graphiques
dans Matlab de facon a pouvoir les visualiser. Matlab permet plus de flexibilité que SI-
MON dans la visualisation des données et permet aussi de tracer des courbes Id-Vds et
d’y faire correspondre les bons axes plutot que 'axe du temps. Les courbes généralement
tracées pour chacune des configurations simulées sont données dans le diagramme de la
figure B.3.

SIMON2Plot.m

v
S ——
Read last values of

1d-Vds Id-Vg Diagramme de Diagramme de Etat de charge Opération sans Opération avec Corrélation
(Vg=0) (Vds ~ Ec) stabilité stabilité 9 détection SET détection SET entre les SET

Calculer la valeur Tracer Tracer Tracer
moyenne de Q Vds(t), Vg(t) Vds(t), Vg(t) SET2-SET1

Tracer Tracer Tracer
1d-Vds 1d-Vg 1d-Vg-Vds

Tracer
1d-Vg-Vds

pour les 3 ilots

[ Valider Ec ] [ Valider Ec ] [ Valider Ec ] Choisir les <rracer Qi(t) ) <Tracer Qit) ) Tracer
hexagones d'intérét Montrer les (QCA) (QCA) Brenner
% J] et les tensions valeurs de
correspondantes Q (3lots)
Déterminer Vg Déterminer Vds et
[ (détection) } [ Vg pour la détection ] Tracer li(t)

S — (SET)

Charges des ilots QCA
(Vds, Vg : Q1, Q2, Q3)
ChargesQCA.txt 0312:104

L]

Utiliser la nomenclature
du reste du fichier
Nom = Valeur

Nom = Valeur

L]

Ecrire résultats

importants ->
LogCMS.txt

Figure B.3 Flux de données, paramétres et courbes a tracer pour chacune des
configurations simulées.

Lorsque toutes les simulations sont terminées et donnent des résultats intéressants ou
doivent étre enregistrées, « SIMON2Export.m » permet d’enregistrer une image de chacun
des graphiques produits & chacune des étapes ainsi que la structure compléte des données.
Le format des données est le format « .mat » qui est un format de variable de Matlab. De
cette facon, le script « LoadData.m » permet de recharger des données enregistrées et de
reproduire les graphiques au besoin.

Chacun de ces codes est aussi configuré pour écrire les données importantes modifiées
a chaque fois dans un fichier texte (« Log AAAA-MM-JJ.txt ») permettant le suivi des
simulations. Cela permet de noter des commentaires & chaque étape du processus complexe
de simulation et de pouvoir remonter aux parameétres utilisés pour chacune des simulations.
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Ce flux de simulation avec le code qu’il contient peut étre adapté a toute simulation
utilisant SIMON et en particulier lorsque les circuits générés sont complexes. L’intégration
automatique de la matrice de capacité, des résistances tunnel et des configurations de
sources permet de fixer une méthode de simulation puis de I'utiliser de fagon systématique
par la suite. Ceci augmente et facilite la comparabilité des données générées par le modele
et standardise leur enregistrement pour donner une méthode globalement efficace. La
possibilité de simuler des tensions symétriques en diagrammes de stabilité, par exemple
Vb = Vs = —0,5V est I'un des éléments manquants de ce simulateur et qui ne se corrige
pas avec le code Matlab. Cependant, il est évident que SIMON est un logiciel agé et
une refonte compléte de ce simulateur en y intégrant les possibilités offertes par le code
développé ici pourrait grandement améliorer 'efficacité et l'intérét de cette méthode.



ANNEXE C

DEVELOPPEMENT EN FABRICATION ET
CARACTERISATION

Dans cette annexe, le détail des développements réalisés par plusieurs membres du groupe
dont moi-méme est donné. Les différentes générations de masques de photolithographie et
EBL ayant mené a la version UV1v4 décrite au chapitre 4 sont détaillées et les résultats
importants permettant d’optimiser les dessins sont aussi donnés. Le détail du procédé de
fabrication de la passivation et des plots de contact est ensuite décrit.

C.1 Générations antérieures de masques

Depuis les travaux de [Dubuc, 2008], plusieurs personnes du groupe (|Guilmain, 2013;
Harvey-Collard, 2013; Morissette, 2010; Richard, 2013|) ont développé différentes versions
d’un masque de photolithographie permettant la fabrication de dispositifs monoélectro-
niques. Ces masques servent pour les contacts macroscopiques (mesures sous pointe et
micro-soudure) et les amenés vers des régions plus petites de l'espace ou les dispositifs
nanométriques sont fabriqués. Ces photomasques comprennent aussi des marques d’ali-
gnement permettant de bien positionner les différentes lithographies par rapport a ce
masque.

C.1.1 Cellule SET - Masque UV1v2

Plusieurs dessins de cellule et de masques ont été réalisés et optimisés a chaque étape pour
aboutir a la version UV1v2 d’une cellule optimisée pour la fabrication de SET, développée
par M. Guilmain et présentée a la figure C.1. Cette version, développée principalement
pour la fabrication de nanofils, de jonctions MIM et de SET, intégre plusieurs éléments
importants pour I'uniformité du polissage CMP.! En effet, le polissage CMP est dépendant
de la forme et de la densité des motifs et donc le photo-masque doit étre congu en fonction
de ces besoins.

Plusieurs ont [Guilmain, 2013; Richard, 2013| jusqu’a maintenant démontré que le dessin
de cette cellule fonctionne bien pour la fabrication de dispositifs SET. En particulier,
le polissage se produit de fagon uniforme dans toutes les parties de la cellule, des plots
jusqu’au centre ot sont placés les dispositifs. Ceci grace a une densité de surface des motifs
de 50 %, autant dans les plots que dans les amenées et prés des dispositifs. On peut voir
que les seuls endroits dérogeant a cette régle sont les zones d’électrolithographie (zones
d’EBL) ot de I'espace est réservé aux étapes subséquentes de lithographie. Une largeur des

! Voir section 2.10 pour les détails sur le fonctionnement du CMP et les effets a prévoir dans la
fabrication concernant cette étape clé et la section 4.5 pour les résultats de développement reliés au CMP.
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Figure C.1 Cellule SET UV1v2 pour la fabrication de nanofils, MIM et SET.
A gauche, la cellule compléte avec plots de contact, amenées (foncé), marques
d’alignement et sans dummies par souci de clarté. A droite, agrandissement du
centre de la cellule montrant les dummies (pale) et les zones d’EBL.

motifs de 2 pum est privilégiée parce que c’est la plus petite taille de motifs réalisable de
facon reproductible avec les équipements de photolithographie disponible au laboratoire.
Les plots de 100 pm de coté sont donc en fait des réseaux de lignes de 2 pum espacées de
2 pm, tout comme les chemins d’amenées et les structures sacrificielles (dummies).

Comme le montre la figure C.1, la cellule est composée de 4 zones centrales ayant 3
contacts chacun afin d’y fabriquer un SET. Il y a aussi 4 zones vides de motif pour y écrire
les marques d’alignement lors de 'EBL1. L’inconvénient de ce dessin est que pour tout
dispositif ayant plus de 3 contacts, les amenées ne sont pas disposées de facon optimale
et sont surtout trop loin. Il est donc nécessaire d’adapter le concept pour augmenter le
nombre de contacts disponible dans chaque zone d’EBL.

C.1.2 Cellule universelle UV1v3

Deux dessins de cellules universelles ont été testés sur deux générations de masques diffé-
rentes. Le nom wuniverselle est utilisé ici parce que le nombre de contacts est plus grand,
permettant ainsi la fabrication de plusieurs types de dispositifs en ayant toujours un po-
lissage similaire puisque le reste de la cellule ne change pas, une facon de standardiser le
dessin UV1. Le premier dessin, montré a la figure C.2 comporte plus de contact au total :
20 au lieu des 12 de la cellule SET. Aussi, la partie centrale est divisée en trois zones de
6, 5 et 9 contacts avec suffisamment d’espace pour y placer tous les motifs nanométriques
nécessaires. Les espaces a 5 et 6 contacts permettent de placer les dispositifs intermédiaires
comme les nanofils, MIM ou SET avec ou sans boite a électron. L’espace a 9 contacts est
dédié a l'intégration de la demi-cellule QCA qui comporte 3 électrodes pour le controle de
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I’état et 2 fois 3 autres électrodes pour accommoder les deux SET de lecture de I’état de la
cellule. La taille plus faible (75 pum) et la position du cinquiéme plot sur chacun des cotés
de la cellule sont dues & un manque d’espace puisque les cellules étaient restreintes a une
taille maximum de 700 pm. Cette limitation a été utilisée pour avoir un réseau régulier de
cellules et la taille de 700 pum est basée sur la taille originale de la cellule développée par

[Guilmain, 2013; Morissette, 2010].
I j .

Allgnement
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Figure C.2  Cellule universelle version 1 (UV1v3) pour la fabrication de tout
dispositif & 9 contacts ou moins. A gauche, la cellule compléte avec les amenées
(foncé) reliant les 20 plots de contact au centre de la cellule. A droite, 'agran-
dissement du centre de la cellule avec les espaces pour 'alignement de ’'EBL2,
les dummies (pale) et les zones d’EBL1 indiquées en rouge.

Avec T'utilisation de cette cellule, plusieurs contraintes supplémentaires ont été mises en
évidence. La premiére est que la taille des zones d’EBL est beaucoup trop grande. On
peut en effet voir dans I'image SEM de la figure C.3a que les endroits ou la densité de
structures est de 50 %, entre les amenées, sont bien poli et dégagés contrairement au centre
de la zone d’EBL ol la densité est inférieure a 50 %. Cette zone, n’ayant pas de tranchées
faites a ’'UV1, est plus haute que son voisinage. Cette inégalité cause un amincissement
des amenées plus important que la zone d’EBL ce qui peut causer des coupures au niveau
des jonctions entre les motifs UV (40-60 nm) et EBL (20 nm). On peut voir cet effet dans
I'image SEM de la figure C.3b, ol le contact entre motifs nano et micrométrique est coupé
lorsque le polissage atteint le point ou le substrat de SiOy est révélé (ty). Les parties (c) a
(e) de la figure montre schématiquement le polissage de ce type de topographie. On peut
voir que le bord des motifs UV1, indiqué par la fléche, est aminci plus rapidement que le
reste dit & I’érosion du coin. En (e), il ne reste plus de métal dans cette région du motif et
le contact électrique est donc coupé.

La taille et le positionnement des plots de contact dans cette premiére version de la cellule
universelle ont aussi causé des difficultés. Lors de la caractérisation des dispositifs fabriqués
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Figure C.3 Effet de la taille de la zone d’EBL dans la cellule universelle UV1v3.
(a) Image SEM avant ¢y et (b) tout juste aprés ¢y en. Schéma montrant les
marches de 60 et 20 nm (c) avant le polissage, (d) avant t, et (e) juste aprés to.

dans cette cellule, I'accés aux cinquiéme pad est plus difficile et plus délicat puisqu’il est
a l'intérieur de la cellule (voir figure C.2). Il est aussi entouré de chemins d’amenée des
plots adjacents, ce qui requiert de ne pas poser de pointe de micromanipulateur en dehors
du plot pour ne pas couper ces connexions. Dans le cas de caractérisations plus poussées,
a trés basse température par exemple, il peut étre nécessaire de faire de la micro-soudure
pour connecter ces plots au systéme de cablage de cryostat. A ce moment, il est encore
plus difficile d’éviter de briser une connexion adjacente ou de ne pas créer de court-circuit
entre deux plots puisque les soudures font entre 50 pm et 80 um de diameétre.

C.1.3 Dessin EBL antérieur (EBLv2 et EBLV3)

La premiére version a été développée pour la cellule SET et le dessin est donné a la
figure C.4 dans la partie du haut. La légende de couleurs est indiquée au centre de la
figure. Dans 'agrandissement (a), on voit le QCA intégrant les dummies et le motif de
I’EBL2 qui crée deux jonctions dans la ligne d’ilot du QCA et deux ilots supplémentaires
dans les SET en dessous. En (b), on voit un nanofil avec I’électrode de droite et celle du
centre puis du centre a gauche, une MIM.

La premiére chose a remarquer sur ce dessin est que 6 des 9 contacts nécessaires pour
la demi-cellule QCA sont dans une zone d’EBL différente de celle ou sont les ilots et les
SET. Ceci implique des interconnexions longue et trés sensible a la différence de vitesse
de polissage entre les zones d’EBL a densité UV1 plus faible et les coins . Ce dessin a tout
de méme servi aux premiers essais pendant le développement de la cellule universelle. La
partie du bas de la figure C.4 montre la cellule universelle dans sa premiére phase (UV1v3)
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(b)

=—(3=
MIMa=NW

0 EBL1Nanofils | EBL1 Dummies

Figure C.4 Motifs EBL pour la cellule SET (UV1v2) en haut et la cellule
universelle version 1 (UV1v3) en bas. UV1v2 : (a) QCA, (b) MIM et nanofil.
UV1v3 : (c) QCA, (d) nanofil et MIM, (e) MIM et (f) deux SET juxtaposés

pour détection de charge. Légende des couleurs au centre.

avec les motifs EBL. La zone d’EBL du centre (d-e) contient un NW et deux MIM, dont
I'une est a droite entre les deux amenées et 'autre partage ’électrode centrale de gauche
avec le NW. La zone du bas, elle, contient deux SET cote a cote dont I'un doit servir de
boite a électron et 'autre de détecteur de charge. Cette disposition a été développée et
optimisée par [Richard, 2013] et reprise ici pour permettre la validation de la détection
de charge. Finalement, la zone du haut, avec 9 contacts, contient la demi-cellule QCA
ayant un dessin similaire a celle de la cellule SET, mais avec des connexions adaptées a la
nouvelle disposition de la cellule.

Dans les deux dessins, les dummies en gris pale ont une densité proche de 50 % pour
accélérer le polissage dans ces zones d’EBL assez grandes. Les résultats de polissage de la
version UV1v3 ont été discutés dans la section C.1.2 et justifient le passage a la version
UV1v4 qui suit.

C.2 Procédé de Photolithographie UV2

Tel que démontré par |Guilmain et al., 2013], les dispositifs de titane sont sensibles a
I'oxydation avec l'air et doivent donc étre passivés pour limiter leur dégradation. Ils ont
cependant seulement démontré cet effet sur des nanofils et donc dans le cadre de la présente
étude, la passivation sera aussi utilisée pour vérifier I'impact de l'exposition a l'air de
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certains des dispositifs avec jonctions tunnel (voir chapitre 6). La passivation est faite
par un dépot de nitrure de silicium (SizNy) par PECVD d’une épaisseur de 100 nm. Une
photolithographie (UV2) utilisant le masque montré a la figure C.5a suit ensuite pour
définir des plots de contact. Le schéma de la figure C.5¢ montre les étapes de ce procédé.

(a)

Alignement

\ Kv Pointes V
Cellule Universelle
l I
(9]

Figure C.5 (a)Masque de plots de contacts pour UV1v4 et (b) échantillon
terminé avec passivation SigNy et plots d’or. La cellule universelle est indiquée
ainsi que les marques d’alignement pour ce niveau de masque. A droite, le schéma
du procédé de passivation et soulévement des pads.

Comme pour le soulévement de ’EBL2, une premiére couche de résine LOR3A, non sen-
sible & la lumiére UV, est étalée puis la deuxiéme couche, de la Shipley S1805 est étalée par
dessus. L’exposition a la lumiere UV permet ensuite de transférer le motif du masque dans
la premiére couche de résine sensible et le développement subséquent permet de le révéler.
Le temps de développement est ajusté de sorte a surdévelopper la couche de LOR3A pour
créer 'effet casquette.

Ensuite, la couche de nitrure de silicium est gravée par plasma ICP afin d’exposer les
plots de contact en titane. Cette étape étant directionnelle, 'effet casquette n’est pas
endommagé et on peut donc procéder directement a la métallisation des contacts par le
dépot d’une couche d’accroche de titane de 15 nm puis 150 nm d’or. Le choix de l'or
est dii & son inertie chimique et & sa ductilité qui permet un trés bon contact avec des
pointes de caractérisation électrique. En effet, la résistance typique de contact entre deux
pointes déposées sur un méme plot strié en titane se situe entre 1 k2 et 10 k(2. Avec des
plots en or déposés aprés passivation d’un échantillon, la résistance de contact passe a des
valeurs entre 10 2 et 100 €2, une réduction d’un facteur 100. De plus, la reproductibilité des
mesures en est aussi améliorée puisque le contact sur plot strié est généralement difficile a
préserver et est fragile aux vibrations, ce qui peut causer du bruit dans les mesures.

La contrepartie de cette passivation, c’est qu’elle ne peut étre réalisée qu’apreés la derniére
étape de polissage. Il est évident que méme si les plots sont déposés sans la passivation, le
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polissage de la cellule serait grandement affecté. L’uniformité de la cellule serait perdue par
I’ajout de 150 nm d’or en plus de s’ajouter aux différents matériaux & polir rendant la tache
plus complexe. La procédure a suivre est donc de terminer le polissage en s’assurant que les
dispositifs ont les caractéristiques électriques voulues et ensuite procéder a la passivation
et au dépot des plots de contact.

Lorsque les contacts sont terminés, la caractérisation électrique peut directement étre faite
a ’aide d’une station sous pointes a température ambiante. Dans le cas de dispositifs ne
permettant pas une opération a température ambiante, comme c’est le cas ici, des mesures
a basse température sont nécessaires pour valider les caractéristiques des dispositifs fabri-
qués. Pour ce faire, I’échantillon doit étre fixé & un support d’échantillon connecté ensuite
d’échantillon a 48 contacts et adapté pour les deux cryostats décrits au début du chapitre.
L’échantillon de 1 cm? est collé au support montré a la figure C.6 avec de la laque d’argent
conductrice d’électricité. Cette laque est aussi connectée a 'une des pins de contact pour
donner un accés au substrat (D dans la figure C.6). Les micro-soudures sont réalisées en
mode wedge ot le fil d’aluminium de 25 pm de diamétre est écrasé sur la surface a 'aide
d’une pointe sur laquelle une force et des ultrasons sont appliqués. Une fois la soudure
de tous les contacts, I’échantillon peuvent étre installés dans le cryostat sur 'adaptateur
approprié.

Figure C.6 (a) Photo du support d’échantillon & 48 contacts. (1) L’échantillon
est collé avec de la laque d’argent qui joue le role d’adhésif et de conducteur
reliant le substrat & I'un des contacts. (2) Creux acceptant ’échantillon, (3) pin
de contact sur laquelle le fil d’Al (4) de 25 pm de diamétre est micro-soudé. (5)
Pins d’alignement du support dans 'adaptateur. (b) Aggrandissement montrant
les cellules utilisées et un exemple d’arrangement des connexions.
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C.3 Développement de nouveaux matériaux

Une des avenues étudiées pour réduire la diffusion de 'oxygéne est le changement du
matériau du dépot blanket. Puisque c’est le principal matériau attaqué lors du polissage
CMP, il a un plus grand impact sur la facilité de réalisation du procédé complet. En
effet, ici la vitesse de polissage du blanket par rapport au SiOy (sélectivité) change avec
le matériau et dépend en plus de la solution de polissage utilisée (slurry). Le tableau 6.1
donne les vitesses de polissage de chacun des métaux de blanket, pour le substrat et pour
les deux slurry importantes pour la suite des tests. Les solutions de polissage utilisées sont
aussi indiquées puisque le polissage se fait avec une seule solution pour tous les matériaux
de I’échantillon. Il est donc important de comparer les vitesses avec la méme solution.

C.3.1 Blanket tungstene (W)

Le tungsténe a été testé comme matériau de blanket pour sa dureté, sa grande résistance
a I'oxydation et sa bonne conductivité. Ces caractéristiques en font un bon candidat pour
résister a 1'étape de polissage. La figure C.7a-c montre le premier probléme rencontré
dans son intégration au procédé de polissage. On peut voir par la topographie AFM
(a) que la surface montre de gros grains d’orientation aléatoire et de hauteur variable.
Cette granularité reste présente dans toute la couche, comme le montre 'image SEM de
droite aprés CMP (b). Ici le probléme causé par la taille des grains est que le polissage
est différent d’une orientation de grain a l'autre ce qui peut occasionner des trous ou
des discontinuités dans les tranchées, comme on peut voir dans la tranchée de nanofil
présenté en (c). L’'image SEM (b) montre aussi que toute la partie du motif comportant
des tranchées nanométriques est disparue. Ceci est attribué a la différence de vitesse de
polissage entre le W et le SiO,. L’abaissement plus rapide du SiO, augmente la pression
de polissage sur le W et cet effet est plus grand sur les nanostructures de par leur petite
taille. Celles-ci se polissent plus rapidement que les électrodes plus larges ou peuvent méme
s’arracher.

La différence de vitesse de polissage entre le substrat et le blanket cause aussi d'importantes
inégalités de la surface. En effet, les deux topographies de la figure C.7d-e montre les creux
de plus de 30 nm de profondeur se retrouvant aux bords des motifs UV. On voit aussi
qu’entre les motifs UV, il reste plus de 5 nm de W alors qu’en (b), le titane dans la grille
(EBL2) est complétement poli ainsi que I'ilot et les tranchées source et drain. Il est donc
évident que le W ne peut étre utilisé dans ces conditions pour remplacer le titane en
blanket. 1l faudrait plutdot développer une nouvelle recette de polissage en recherchant une
sélectivité plus proche de 1 : 1 entre les matériaux du substrat (SiOz), de 'EBL2 (Ti ou
autre) et du blanket (W). Malgré plusieurs conditions de dépots de W, différentes solutions
de polissage et plusieurs séries de parameétres de polissage testés, cet objectif n’a pu étre
atteint et cette option a aussi été abandonnée pour la suite.
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Figure C.7 (a) Topographie AFM de la surface d’un dépot de 150 nm de W. (b)
Image SEM d’un SET aprés CMP. La structure nanométrique est complétement
disparue (encerclée). (¢) Nanofil aprés polissage. (d) AFM du SET aprés CMP
montrant les creux au bord des motifs UV et (e) montrant le surpolissage de I'ilot
et des nanostructures prés de la grille. Les profils respectifs (d-e) sont donnés
en encart.

C.3.2 Blanket nitrure de titane (TiN)

Le TiN déposé par pulvérisation a aussi été testé puisqu’il est aussi beaucoup plus ré-
sistant & la diffusion de I'oxygéne que le titane . Plusieurs essais ont été réalisés avec
différentes recettes de dépot. Cependant, plusieurs problémes découverts sur 1'utilisation
de ce matériau en couche épaisse (> 80 nm) ont inhibé I’aboutissement du procédé.

Le premier probléme est causé par la configuration de la machine Plasmionique qui est a
I’envers des machines de dépot habituelles. En effet, les cibles sont au-dessus des échan-
tillons qui, eux, font face vers le haut. Cette configuration a été choisie lors de I'achat de
la machine pour éviter que les fragments de matériaux se décrochant des sources ne créent
de court-circuit entre anode et cathode, mais cela ajoute la possibilité que ces particules
se déposent sur I’échantillon pendant le dépot et soient donc encastrées dans la couche.
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C’est ce qui se produit dans le cas du TiN qui se dépose avec une contrainte importante
sur 'anode du magnétron. Lors de dépot de plus de 80 nm sur I'échantillon, cette piéce
du magnétron regoit beaucoup plus de TiN qui se brise en fines particules, comme une
couche épaisse de poussiére. Une partie de cette poussiére tombe sur 1’échantillon et peut
causer des problémes au niveau des dispositifs.

Le deuxiéme probléme dans I'utilisation du TiN en blanket est que son polissage est trés
rapide. En fait, il est beaucoup plus rapide que les autres matériaux en jeu et il est donc
trés difficile de controler 'arrét du polissage a to. En effet, les images SEM de la figure C.8
montrent la difficulté de controle de la vitesse du polissage. Les trois images du haut
représentent ’état de la surface de deux échantillons juste aprés tq et celles du bas apreés
un polissage supplémentaire de 10 s. Dans le cas de I'échantillon de gauche (a) et (b), on
voit que le polissage au slurry optimisé (CX) est trés non uniforme et semble s’enlever
par morceau incohérent avec le motif présent. De plus, la cellule F2 n’est pas préte a la
caractérisation alors que B6 est préte en haut et les motifs sont complétement disparus
en bas. Une inégalité de cette envergure n’a jamais été observée avec le titane comme
blanket. Dans le cas de ’échantillon de droite poli avec le slurry Allied, la situation est
pire puisqu’en une seule étape de CMP de 10 s, tous les motifs sont disparus. Cela implique
une vitesse de polissage encore plus grande et une marge de manoeuvre inutilisable.

Figure C.8 Etat de la surface en cours de polissage CMP de blanket TiN. (a)
Cellule F2 et (b) cellule B6 du méme échantillon, polies avec slurry CX. (c)
Cellule F2 polie avec slurry Allied. 10 s de polissage entre les images.

Dans le cas des deux matériaux testés pour remplacer le titane comme blanket, la conclu-
sion est que nous n’avons pas les outils nécessaires a 'optimisation et au controéle de ces
matériaux en terme de CMP. La solution envisagée est donc de garder le titane qui a
toutes les propriétés voulues pour un polissage controlé et une résistivité adéquate, mais
de changer le matériau faisant I'interface avec la jonction tunnel. La section suivante traite
donc du développement d’une barriére anti-diffusion déposée avant le blanket.
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Suite aux tests non concluants de soulévement du Cr a la section 6.1.2, I’étape de CMP a
tout de méme été validée avec les échantillons ayant des ilots de Cr pour compléter 1’étude
du matériau. Comme on peut l'observer sur les images AFM et SEM de la figure C.9,
I'tlot est complétement disparu. L’image montre un échantillon avec ilots de Cr absent,
par le creux qu’il laisse aprées CMP et un contraste pale au SEM. Le probléme provient
soit d’une mauvaise adhésion intrinséque des matériaux en EBL2, soit par une vitesse de
polissage démesurément plus rapide que le titane et le SiOy 'entourant. Comme le montre
le tableau 6.1, la vitesse de polissage du Cr a été vérifiée pour une couche sans motif (pleine
plaque). Son adhésion est généralement bonne puisque le Cr est utilisé comme couche
d’accroche pour 'Au ([Anderson, 1972; Haq, 1969]). Cependant, on ne peut connaitre
I’adhésion des pieds des motifs réalisés par soulévement. Il est possible que ces parties de
lignes soient moins bien accrochées au SiO, de surface et peuvent par conséquent s’arracher
rapidement. Il est aussi possible que le matériau déposé sur les pieds adhére moins bien, ce
qui favoriserait un polissage beaucoup plus rapide. Dans tous les cas, de nouveaux essais

seraient nécessaires afin de développer un procédé d’ilot de Cr compatible avec le polissage
CMP.

200 nm
=

Figure C.9 (a) Image AFM d'un QCA avec un ilot de Cr aprés planarisation
CMP et (b) image SEM du méme dispositif.

C.3.4 BAD de chrome in situ dans |'Intlvac

La solution idéale pour éliminer toute contamination de la jonction et la diffusion de
I'oxygene est de créer et sceller la jonction sans briser le vide. Puisque I'Intlvac permet
de réaliser de I'évaporation, de I'oxydation et de la pulvérisation dans une seule machine,
la solution a pu y étre testée. La méthode mise en ceuvre ici est donc de réaliser I’'EBL
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de 1'ilot puis, aprés 'oxydation de 1'ilot en titane, déposer in situ une couche de chrome
de 5 nm par pulvérisation. Cette couche sert & la fois de barriére anti-diffusion et de
protection de la jonction pour les étapes subséquentes du procédé. En effet, le soulévement
expose les jonctions aux solvants utilisés et on réduit donc ainsi la contamination et les
défauts d’interface. La difficulté dans ce procédé est le recouvrement complet des jonctions
tunnel, les flancs du métal dans les tranchées, lors du dépot de la BAD puisque la résine
est toujours présente. On s’attend donc & une épaisseur déposée plus faible sur les cotés
que sur le dessus.

Les caractéristiques électriques (I-V) des premiéres jonctions MIM fabriquées avec ce pro-
cédé sont rapportées a la figure C.10. La figure C.10a donne plusieurs courbes I-V d’une
méme MIM de 72 nm de largeur. Toutes ces courbes ont été prises le méme jour. On
observe d’abord qu’au fil des mesures, le courant dans la jonction diminue par coup. On
observe plusieurs mesures reproductibles, puis une mesure va plus loin en tension et en
courant, ce qui semble apporter un changement physique a la jonction et une diminution
du courant. On peut voir a l'aide de la légende que cet effet est d’abord causé par une
mesure négative (pointillé large) puis par une mesure positive (pointillé rapproché).
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Figure C.10 Mesures I-V de MIM Ti/Cr/TiOy/Cr/Ti de différentes largeurs.
(a) MIM-3 de 72 nm de large dans une séquence longue de mesures. (b) MIM-1
a MIM-4 (24 & 72 nm de largeur) en valeur absolue avec les fits correspondant.
Les valeurs des différents fits sont données dans le tableau C.1.

Puisque c’est une montée en courant qui semble causer ces changements, on peut conclure
a une instabilité de la jonction, des lacunes ou des défauts qui changent lorsque la tension
ou le courant appliqué sont trop grands. Cela rend difficile toute comparaison de jonction
entre elles et ce type de problématique a aussi été observé auparavant dans le groupe de
recherche |Guilmain, 2013|. En particulier, la figure C.10b montre les données pour 4 MIM
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de différente largeur nominale sur le méme échantillon. Les largeurs nominales sont des
multiples de la plus faible et sont fabriquées en ajoutant plusieurs jonctions en paralléle.
MIM-1 & MIM-4 sont donc nominalement de 25, 50, 75 et 100 nm. La théorie prédit dans
ce cas que le courant est proportionnel a la largeur, mais on peut voir dans le graphique
de la figure C.10b que ’échantillon ne suit pas du tout cette tendance. En effet 1'ordre
de grandeur de courant pour les 4 jonctions semble aléatoire et méme inversé par rapport
aux attentes.

Lorsque 'on tente de reproduire les caractéristiques de ces jonctions MIM & l'aide du
modeéle développé au chapitre 3, on obtient les courbes minces superposées aux différentes
Courbes expérimentales. Les valeurs utilisées comme paramétres d’entrée dans le modéle
sont données dans le tableau C.1 et ont été ajustées pour que le modeéle corresponde le
mieux possible a I'expérience.

Tableau C.1 Données de fit de 4 MIMs Ti/Cr/TiO./Ti (figure C.10b).
T =293 K | NMivre—1. = Niibre—p = 2 | Viol—z, = Vimol—r = 1,064 x 107° m3/m01.

Parameters | MIM-1 MIM-2 MIM-3 MIM-4(-) MIM-4(+)
W (nm) 24.1 54.6 72.3 67.8 67.8
D (nm) 1 6 6 4 4
tox (M) 1.4 1.5 2 2.75 3.95
& 20 3 3 4 3.5
m* /mq 0.3 0.3 0.3 0.28 0.28
Por 1.62 0.85 0.73 1.45 0.65
Por 1.52 0.81 0.88 1.65 0.85
Unp, (eV) 4.4 4.34 4.3 4.3 4.3
x1 (eV) 2.78 3.49 3.57 2.85 3.65
Unr (eV) 4.3 4.3 4.45 4.5 4.5

On peut voir que tout comme les courbes expérimentales, le modéle donne des résultats
qui sont incohérents de par ’hypothése de base que toutes les jonctions sont identiques a
I'exception de leur largeur (nombre en paralléle). Il est en effet impossible de reproduire
I'expérience sans faire varier les parameétres matériaux des jonctions ce qui indique qu’il y
a des différences majeures entre les différentes jonctions malgré que le procédé réalisé sur
chacune soit identique. La figure C.11 montre une image AFM de chacune des MIM avec
leurs défauts respectifs. On peut voir que plusieurs creux sont présents un peu partout
dans les tranchées, tant au niveau de la jonction que des électrodes. En particulier, on
peut voir que les tranchées de la MIM-4 en (d) semblent avoir été complétement arrachée
du coté de 'EBL2 ce qui explique le courant trés faible et asymétrique mesuré.

En plus des incohérences observées lors des mesures électriques, une dégradation rapide
des jonctions tunnel est observée dans un SET. La figure C.12a montre des mesures Id-
Vds pour des mesures a 0, 27 et 71 jours du polissage. Aprés un peu plus de 2 mois, il
est évident que le dispositif n’est plus fonctionnel puisque le courant mesuré a diminué de
plus de deux ordres de grandeur.
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Figure C.11 Images AFM de MIM de 4 largeurs nominales de 25 & 100 nm (a) a
(d) respectivement. Plusieurs zones creuses dans les tranchées sont a I'origine des
résultats incohérents observés en caractérisation électrique (voir figure C.10Db).
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Figure C.12 (a) Vieillissement d'un SET avec BAD de chrome. (b) Caracté-
ristique Id-Vds du méme SET a Vg, = 100 mV en deux mesures consécutive.
L’encart montre ce SET et les défauts présents dans la tranchée.

On voit aussi a la figure C.12b deux mesures subséquentes de ce dispositif SET. Les deux
courbes de courant de drain (lignes) ne repassant pas sur elles-mémes tout en ayant des
courants de grille (points) similaire, on en déduit que les jonctions sont altérées par la
mesure électrique. Il est donc clair, avec ces résultats, que le procédé avec barriére anti-
diffusion de chrome ne fonctionne pas. Ceci peut étre expliqué par un chrome trop instable
ou bien trop mince pour offrir une bonne protection contre la diffusion de 'oxygéne. Le
cOté non protégé des jonctions tunnel pourrait aussi étre en cause bien que l'ilot d'un SET
est petit, il est possible qu’il s’oxyde quand méme et dans le cas des MIM, 1'ilot est trés
grand ce qui amplifie ce probléme.
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C.3.5 BAD de tungsténe pulvérisé

Pour tester 'effet d’'une BAD en tungsténe, il faut utiliser la pulvérisation puisque ce métal
s’évapore a trop haute température et les résines de soulévement ne résistent généralement
pas a cette chaleur. L’échantillon est donc oxydé in situ lors de I’évaporation a la suite de
I’EBL2, comme dans le procédé de chrome sans la BAD. Ensuite, aprés le soulévement,
une couche de tungsténe de 5 nm est déposée par pulvérisation in situ avant de faire le
blanket. Tout comme lors des essais de blanket tungsténe, il s’avere que c¢’est un métal trés
dur et difficile a polir en combinaison avec le titane. Méme a 5 nm d’épaisseur, il agit, lors
du CMP, comme une couche d’arrét. En effet, on peut voir a la figure C.13 que I'uniformité
du polissage est encore une fois peu intéressante. Les deux cotés des jonctions tunnel ne
sont pas du tout de la méme hauteur, causé par 'atteinte en premier du tungsténe sur
le motif EBL2 ce qui en fait une bosse puisque le titane autour continue de se polir. De
plus, on peut voir dans l'image de droite (b) que la structure, indésirable, du tungsténe
est transférée en partie dans le titane puisque des gros grains sont visibles dans les motifs
UV plus profonds et donc ou le tungsténe n’est pas encore exposé. L’essai de plusieurs
recettes et solutions de polissage n’ont pas permis d’améliorer 'uniformité. Le titane se
polit toujours plus rapidement que le tungsténe qui n’est donc pas une option viable.
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Figure C.13 Image AFM de la surface d’'une MIM avec BAD de tungsténe
avant to. (a) Vue globale du dispositif avec motifs UV, EBL1 et EBL2 visibles.
(b) Vue agrandie d’une zone entre les électrodes UV montrant la structure du
tungsténe agissant comme couche d’arrét temporaire.
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ANNEXE D
PROCEDE DE FABRICATION DETAILLE

Le tableau suivant donne le détail des parameétres a utiliser pour réaliser le procédé na-
nodamascene décrit dans cette thése. Ces paramétres peuvent varier dans le temps alors
il est utile de faire des tests de vitesse de gravure, d’épaisseur des matériaux ou d’autres
tests afin de les valider avant de faire plusieurs échantillons. Comme décrit dans les cha-
pitres 6 et 7, toutes les étapes ot le métal de ’échantillon est exposé a ’air doivent étre
réalisées le plus rapidement possible afin de limiter la détérioration des propriétés des
dispositifs et leur contamination. Les étapes 5.12 a 6.01 sont critiques et peuvent étre
réalisées en quelques heures. Il est possible d’attendre avant de réaliser les étapes 7 et 8,
mais le plus rapidement reste le mieux. Suite & l'atteinte de tq a I'étape 7.01, les étapes
7.03 & 7.05 doivent étre faites rapidement pour passiver I’échantillon le plus tot possible.
Dans l'attente, les échantillons peuvent étre entreposés dans un environnement sous vide
ou sous atmosphére d’azote.

EtaPe EQUIPEMENT DETAILS CIBLE NoTEs
1 Oxydation
1.01 Nettoyage RCA Opticlear : 5 min Nettoyage

Acétone : 5 min

IPA : 5 min

Ringage eau D.I. : 2 min

HyO:HF 10:1 : 10 s

Ringage : 2 min

H202:H2SO4 (1:1) : 15 min

Ringage : 2 min

H2O:NH4OH:H202 100:1:4 75 °C / 15 min (RCA SC-1)
Ringage eau D.I. : 2 min

HoO:HF 50:1 : 15 s

Ringage court : 30 s

H20:H2042:HC1 6:1:1 75 °C / 15 min (RCA SC-2)
Ringage : 1 min

Essorage eau désionisée (2 min)

Séchage azote (3 min)

1.02 Oxydation Thermique Tube 3 150 nm SiO2
Entré a 800 °C sous N2 a4 20 % 5 L/min
Monté a 1050 °C en 20 min
Attente de 20 min
Oxydation sous Oz 40 % 5 L/min de 215 min
Attente de 60 min sous N2 & 20 % 5 L/min
Refroidissement de 30 min et sortie

1.03 Ellipsomeétre Alpha-SE SiOg2 on thermal oxide.mod Mesurer épaisseur
SiO2
2 Contacts photolithographie
2.01 Etuve 180 °C / 5 min
2.02 Etaleuse Polos S1805 / dépdt statique / couvrir la gaufre 500 nm
Grand échantillon / 5000 rpm / 30 s
2.03 Plaque chauffante 115 °C / 1 min
2.04 Ellipsométre Alpha-SE Transparent film on SiOs on Si.mod Centre de la gaufre
2.05 Aligneuse OAI 806 Mode : Intensité courante

Intensité : 15 mW /cm2
Format du masque : 5 po
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Etapre EQUIPEMENT DETAILS CIBLE NoTEs
#SSE du photomasque : G817 (EBR 4 po)
Alignement : Oui, centré sur la gaufre
Mode de contact : No Hard
Durée d’exposition : 10 s
2.06 Développeuse Polos Développeur : MF319
Durée : 2x15 s (puddle double)
Température : TP
2.07 Aligneuse OAI 806 Mode : Intensité courante
Intensité : 15 mW /cm?2
Format du masque : 5 po
#SSE du photomasque : 1057 (NKMv4)
Alignement : Ouli, centré sur la gaufre
Mode de contact : No Hard
Durée d’exposition : 3.5 s
2.08 Développeuse Polos Développeur : MF319
Durée : 2x15 s (puddle double)
Température : TP
2.09 Microscope Nikon Inspection / résidus / align. / contacts / lignes 1:1
2.10 AOE-STS Recette : DescUV Descum
Durée : 30 s
2.11 AOE-STS Recette : SiO_ 70 40 nm tranchées
Durée : 120 s
2.12 Banc humide (nett.) Remover1165 / 70 °C / > 30 min + Bain ultrasons 5 min S1805 brulée par
Acétone 5 min / TPA 5 min gravure AOE -> faire
Ringage Eau DI 1 min / Séchage azote un bon nettoyage
2.13 Plasmaline O2 / 150 W / 300 mTorr / 5 min
2.14 Microscope Nikon Inspection / résidus / marques al. / contacts / lignes 1:1
2.15 Profilométre DEKTAK ~ Profondeur des tranchées (contacts)
3 Découpe
3.01 Etaleuse Polos S1805 / dépot statique / couvrir la gaufre > 500 nm Protection pour la dé-
Grand échantillon / 5000 rpm / 30 s coupe
3.02 Plaque chauffante 115 °C / 1 min
3.03 Scie de découpe lcm x 1 cm
3.04 Banc humide (nett.) Remover1165 / 70 °C / 30 min + Bain ultrasons 5 min
Acétone 5 min / IPA 5 min
Ringage Eau DI 1 min / Séchage azote
3.05 SSE Créer les #SSE pour chaque échantillon A-Y = NKMv4 ZA-ZY = Dummies
Identifier chaque échantillon dans sa boite sans motif
4 Tranchées électrolithographie
4.01 Plaque chauffante 180 °C / 5 min
4.02 Etaleuse Polos ZEP520A DR2.4 / 5000 rpm / 30 s 80 nm
4.03 Plaque chauffante 180 °C / 5 min
4.04 Ellipsométre Alpha-SE Mesure épaisseur résine (Cauchy SiO2 Si.mod) Echantillon dummy
sans motifs
4.05 Zeiss FIB 20kV /7.5 pm / 4.70 mm / ~20 pA Faire test de dose
avec motif réel
Dose linéaire : 0.16 nC/cm, Dummies 0.24 nC/cm 20-25 nm (larg.)  Attention & Dexposi-
Dose surfacique : 50 pC/cm2 tion des alignements
4.06 Banc humide (dev) Développeur : O-Xyléne / TP / 75 s
Ringage : MIBK (méthyl-4 pentanone-2) 15 s
Séchage : azote
4.07 Plaque chauffante 125 °C / 5 min
4.08 AOE-STS Recette : DescZEP Descum
Durée : 15 s
4.09 AOE-STS Recette : SiO_ 70 20 nm
Durée : 55 s
4.10 Banc humide (nett.) Remover1165 / 70 °C / > 30 min + Bain ultrasons 5 min ZEP brulée par la gra-

Acétone 5 min / IPA 5 min
Ringage Eau DI 1 min / Séchage azote

vure AOE -> faire un

bon nettoyage
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EtarE EQUIPEMENT DETAILS CIBLE NoTEs
4.11 Plasmaline Oz / 150 W / 300 mTorr / 5 min
4.12 Microscope Nikon Inspection / résidus / marques al.
4.13 Profilométre DEKTAK ~ Profondeur des tranchées (nanofils)
4.14 AFM Taille des nanotranchées, propreté du fond de gravure Picots ?
4.15 Zeiss FIB Largeur des nanofils, alignements, état de la lithographie Contamination C aux
endroits observés
4.16 Plasmaline O2 / 150 W / 300 mTorr / 15 min Descum Enlever le carbone du
SEM
5 Soulévement ilot / oxydation barriére tunnel
5.01 Plaque chauffante 180 °C / 5 min
5.02 Etaleuse Polos MMA:EL 2:1 (frigo) / 5000 rpm / 30 s 95 nm
5.03 Plaque chauffante 180 °C / 5 min
5.04 Ellipsométre Alpha-SE Mesure épaisseur résine (Cauchy SiOz Si.mod) Echantillon dummy
sans motifs
5.05 Etaleuse Polos ZEP520A DR4.2 / 5000 rpm / 30 s 45 nm
5.06 Plaque chauffante 180 °C / 5 min
5.07 Ellipsométre Alpha-SE Mesure épaisseur résine Echantillon dummy
(Cauchy Cauchy SiO2 Simod) sans motifs
5.08 Zeiss FIB 20kV /7.5 pm / 4.70 mm / ~20 pA
Dose linéaire : 0.16 nC/cm, Dummies 0.24 nC/cm 25 nm Attention a l’exposi-
Dose surfacique : 50 uC/cm? tion des alignements
5.09 Banc humide (dev) Développeur : O-Xyléne / TP / 75 s
Ringage : IPA 15 s
5.10 Banc humide (dev) Développeur : IPA:H20 4:1 / TP / 120 s
Ringage : IPA 15 s
Séchage : azote
5.11 Plasmaline (3IT) Oz / 50 W / 800 mTorr / 0.4 min Descum
Profondeur visée : 3-6 nm
5.12 Intlvac (évaporation) Cible : Ti 25 nm Ti
Taux de dépdt : 5 A/s
5.13 Intlvac (ion gun) Gaz : Og 1-8 nm TiOo
Durée : 30 s & 15 min
Débit source : 50 sccm
débit Hces : 15 sccm
Keeper : 1500 mA
Bias : 2000 mA
Discharge : 2000 mA
5.14 Banc humide (nett.) Remover1165 / 70 °C / > 30 min Bain ultrasons 0-30 s
Acétone 5 min / IPA 5 min (Optionnel)
Ringage Eau DI 1 min / Séchage azote
5.15 Microscope Nikon Inspection / résidus / marques al.
5.16 Profilométre DEKTAK ~ Epaisseur de métal déposée (marques al.)
5.17 AFM Largeur et état des ilots déposés.
5.18 Zeiss FIB Largeur des nanofils, alignements, état de la lithographie Eviter si possible
(contamination C)
6 Source/drain
6.01 Pulvérisation Cible : TiN (RF) 5 nm TiN
12 min / Pw: 60 W / P : 24 mTorr / Ar : 15 sccm
Pulvérisation Cible : Ti (RF) 30 nm Ti
1h 21l min / Pw:40 W / P : 2.4 mTorr / Ar : 15 sccm
Pulvérisation Cible : Ti (RF) 120 nm Ti

1h 25 min / Pw: 100 W / P : 2.9 mTorr / Ar : 20 sccm

6.03 Profilométre DEKTAK

Epaisseur de métal déposée

Echantillon avec
motif de soulévement

6.04 Reésistivité 4 pointes

Mesure de résistivité de 'empilement

Echantillon dummy
sans motifs

7 Planarisation

7.01 CMP

Recette Allied 50 nm : IPA (1:1 vol)
1)900g /P :70rpm / T : 60 rpm / 40 % ring / d : 20 %

2x60 s (0°-180°)

En boucle avec I'étape
de CMP



180 ANNEXE D. PROCEDE DE FABRICATION DETAILLE
ETAPE EQUIPEMENT DETAILS CIBLE NoTEs
2)350g /P :60rpm /T :50rpm /50 %ring /d:20% Jusqu'a tg

7.02 Microscope Nikon Inspection / épaisseur restante / résidus / marques al.
7.03 Zeiss LEO VP Inspection du polissage et choix des celules a Limiter le dépot C
caractériser. En boucle avec I’étape de CMP. (faible mag)
7.04 AFM Dimensions et choix des dispositifs & caractériser. (Optionnel)
7.05 Keithley4200 (LCSM) Mesure des nanofils et quelques dispositifs pour (Optionnel)
déterminer 1’état et choix des dispos & mesurer en cryo.
8 Passivation
8.01 PECVD-STS Recette : HFSiN 100 nm Si3N4
Durée : 10 min
9 Gravure Si3N4 et dépot de pads de micro-soudure
9.01 Plaque chauffante 150 °C / 5 min
9.02 Etaleuse Polos LORS3A / 3000 rpm / 30 s 300 nm
9.03 Plaque chauffante 150 °C / 5 min
9.04 Ellipsométre Alpha-SE Mesure épaisseur résine (Cauchy SiO2 Si.mod) Echantillon dummy
sans motifs
9.05 Etaleuse Polos S1805 / 5000 rpm / 30 s 500 nm
9.06 Plaque chauffante 115 °C / 1 min
9.07 Ellipsométre Alpha-SE Mesure épaisseur résine Echantillon dummy
(Cauchy Cauchy SiO2 _Si.mod) sans motifs
9.08 Aligneuse OAI 806 Mode : Intensité courante
Intensité : 15 mW /cm2
Format du masque : 5 po
#SSE du photomasque : K460 (NKMv4-Pads-D4Corrigé)
Alignement : Oui
Mode de contact : No Hard
Durée d’exposition : 3.5 s
9.09 Développeuse Polos Développeur : MF319
Durée : 2x15 s (puddle double)
Température : TP
9.10 Microscope Nikon Inspection / résidus Undercut > 500 nm
9.11 AOE-STS Recette : DescUV Descum
Durée : 30 s
9.12 AOE-STS Recette : SiO_ 90 100 nm
Durée : 55 s
9.13 Edwards (évaporation) Cible : Cr 15 nm
Cible : Au 150 nm
9.14 Banc humide (nett.) Remover1165 / 70 °C / > 30 min Bain ultrasons 0-30 s
Acétone 5 min / IPA 5 min (Optionnel)
Ringage Eau DI 1 min / Séchage azote
Pompage résidus (pompe péristaltique)
10 Caractérisation Electrique (TP)
10.01 Keithley4200 (LCSM) Mesure des nanofils et quelques dispositifs pour choisir (Optionnel)
les dispos & mesurer en cryo.
11 Montage et micro-soudure
11.01 Labo Michel P.L. Nettoyage support 48 pins a 'IPA (coton-tige ou chiffon) (Travailler avec des
pour enlever le gras. gants)
Séchage : azote ou air (1-5 min)
Collage de I’échantillon avec laque d’argent. Connecter la
laque & une pin pour contact au substrat
11.02 Micro-soudeuse Micro-soudure : Wedge-Wedge Salles propres 2 (Phys.)
K&S4700 Parameétres 1 : Tear : 7 / Tail : 8 / Loop : 5-7 Généraux
Paramétres 1 : Pw:5 /¢t:7 /F:45 Pin support
Paramétres 2 : Pw:6 /¢t:7 /F:5 Pad échantillon
11.03  VTI (LaboMPL) Mesures cryo (1,5 K a 300 K)
11.04  BlueFors (LaboMPL) Mesures cryo (10 mK a 1 K)
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