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INTRODUCTION

L'objectif de ce projet, préparé au sein du Geugicroélectronique de I'lETR
(Institut d’Electronique et des TélécommunicatialessRennes), est de trouver des solutions
au probleme lié a la multiplicité des niveaux deati&ation, et en I'occurrence une double
métallisation.

Ce probléme est survenu lors de I'étude d’E. Jaxfjedont le but était la conception d’'un

capteur a effet Hall intégré avec son électrondgieonditionnement en technologie couches
minces (TFT). Ce projet s’inscrit donc dans la ounté de la précédente étude, en intégrant
ce microsystéeme, dont le but est la détection dhjet en mouvement, comme application de

notre étude.

Le capteur est congcu en technologie couches miadessse température (<600°C)
pour réduire le colt de fabrication ; car qui diispbasse température, dit consommation
moindre d’énergie. Le silicium polycristallin coitge donc la forme idéale de Silicium pour
le compromis performances/colt parce qu’il préseeteneilleures performances que le Si
microcristallin, tout en nécessitant une plus bassepérature que le Si monocristallin.
Néanmoins, les nombreux travaux effectués dansoleathe P] [3] [4], montrent des
performances plus faibles que celles des captéassiques congus a haute température. Ceci
est d0 aux contraintes imposées par les matériaxexn€mes, entrainant des valeurs de sortie
tres faibles du capteur. Ces valeurs se noyantefaent dans le bruit, il est nécessaire
d’intégrer une électronique de conditionnement vast en un amplificateur différentiel. Ce
dernier amplifie considérablement la tension del,Hal permet alors de la différencier du
bruit.

L'intérét d’intégrer I'amplificateur et le captewtans un méme microsysteme est,
d'une part, de prouver qu'il est possible de copngewn microsysteme complexe en
technologie couches minces a basse température, agtre part, d’éviter que les bruits
gu’introduiraient des connexions extérieures et ummmmpatibilité de la technologie des

éléments (contraintes thermiques et mécaniqueshnia signal.



Parmi les problemes introduits par lintégration @éusieurs éléments a un
microsysteme, on citera la complexité de I'archiiez et la multiplicité des connexions. Une
des conséquences est alors la difficulté d’effedimgtes les connexions sans couper de lignes
de liaison. La nécessité d’effectuer plusieurs aimede métallisation, isolés entre eux par un
oxyde, se fait donc ressentir.

Les nceuds ou points de contact entre deux niveanb@appelés « vias ». Le probléme
gue rencontra E. Jacques [1] lors de la phase delelonétallisation est la formation d’'une
interface isolante, en l'occurrence de l'aluminej miveau des vias. Cette isolation,
involontaire, bloque donc le passage du courantbutede ce projet est de proposer des
procédés de réalisation de double métallisatiorégitieraient la formation d’'une interface au

niveau des vias.

Avant d’exposer le probléeme de la double métallisaet les solutions proposées, ce
rapport commence par un chapitre de généralité&eptant les différents types de Silicium et
les avantages des uns par rapport aux autres. éxpligue aussi les raisons du choix du
polysilicium. Ce méme chapitre introduit les diféts axes de recherche du Groupe
Microélectronique de I'lETR, puis expliqgue le pripe de fonctionnement des diverses
machines et manipulations en salle blanche. Enfinhistorique des dispositifs créés en
polycristallin cléture ce premier chapitre.

Le second chapitre est plus axé sur le microsys@&mkii-méme. Apres une bréve
explication du fonctionnement des TFTs en génétldu TFT Hall en particulier, le
microsystéme et ses différentes parties sont pié&selnfin, les différentes étapes du procédé

de fabrication jusqu’au premier niveau de métdilsasont détaillées.

Le troisieme chapitre est consacré a la doublealiiséttion. Aprés avoir cerné le
probléme rencontré par E. Jaques [1] et les résults solutions alors testées, nous résumons
les procédés proposés dans la littérature. Nowsepténs ensuite les nouvelles conditions qui

ont été testées durant le stage au sein de I'lET& @aisons de ces choix.

Le dernier chapitre contient les caractéristiqoesésultats des tests des difféerentes
conditions. Mais avant d'illustrer ces résultatdetles interpréter, ce chapitre introduit les
parametres essentiels et les courbes typiquespdlyrSi TFT.






CHAPITRE | :

GENERALITES, ACTIVITE DU
LABORATOIRE ET HISTORIQUE DES
DISPOSITIFS FAITS A BASE DE TFT
POLYSILICIUM

Dans ce chapitre, une introduction a la technologeuches minces en

microélectronique est présentée.

Les différences entre les types de Silicium soetrérement abordées. La mise en
lumiére des avantages qu’offre le polysilicium papport aux autres formes éclaire sur le

choix de ce matériau pour la réalisation de nofirarysteme.

Les différents axes de recherche du groupe Micctréleique de I'IETR sont ensuite

développés comme présentation du laboratoire.

La troisieme partie résume brievement toutes lebnigues devant étre maitrisées
pour la conception d'un dispositif en couches mén@eant de mettre I'accent sur les procédés

de dép6bt disponibles au laboratoire de 'ETR.

Enfin, un bref historique des dispositifs réalisgs laboratoire dans la technologie

polySilicium et utilisant des TFT.



1. Généralités sur le Silicium et ses différentes foras

Quand on parle d’électronique, le Silicium est tomg le premier matériau auquel on
pense et avec raison. En effet, le Silicium ebllse de tout circuit intégré.

A travers lhistoire de ['électronique, les scidigiies ont cherché a améliorer
certaines des propriétés de ce matériau, et dasintturellement que différentes formes ont
été développées. Ces types de Silicium differentlgaaxr organisation cristalline ; elle peut
étre parfaite, comme pour le Si monocristallin,ivexistante, comme pour le Si amorphe.
Une troisieme forme sera décrite dans ce chapiweSi polycristallin. Ce dernier type de
Silicium est celui qui a été utilisé dans le cadeece projet. Nous expliquerons aussi, en
mettant en évidence les différences de propriaiéségultent de celles structurelles entre les

différentes formes, les avantages du polysilicium.

1.1. Le Silicium monocristallin [5] :

Dans un cristal idéal de silicium, les atomes samangés selon la structure dite
diamant, c’est a dire sur un double réseau cubdgfeces centrées. Ainsi, chaque atome de
silicium, élément de la colonne IV du tableau pdiqae, est situé dans un environnement
tétraédrique schématisé (cf. figure 1.1). Chagqoea est équidistant de ses quatre plus
proches voisins de la distance d = 2,35 A, ladiiétant une liaison a caractére covalent de

type sp3. Deux liaisons forment entre elles uneadgl 109°28".

6=109°28"

Figure 1.1 : Configuration tétraédrique du gilic dans un cristal de type diamant.



A ce type de liaison correspondent des états él@ques. Dans le cristal, ces états
sont couplés et les couplages multiples entre atooomduisent a des bandes d’énergie
permises pour les électrons, séparées par dessameelites (figure 1.2). Le couplage entre
deux atomes étant fonction de la distance inten@poe d, il est clair que la valeur de cette
distance détermine la largeur des différentes lmwukiEnergie. Dans le cas du silicium, la
population électronique ne laisse pas de banderipletement remplie, la derniére bande
remplie correspondant a la bande de valence (B®)bdnde suivante autorisée s’appelle la
bande de conduction (BC), et la bande intermédiaiszdite (BI) correspond au gap. C’est la
valeur relativement faible de son gap (Eg = 1,12 edmparée a I'énergie thermique des
électrons a température ambiante qui fait du aificiun matériau semi-conducteur, en

autorisant I'’échange d’électrons entre la bandeatkence et la bande de conduction.

Figure 1.2: transformations successives des élissi (Ep et Es issus de I'état de valence 2s22pR)
I'état de valence sp3 (Ea et El) issu du couptbeseorbitales hybrides (Eh) et

formation des bandes d’énergies.

Nous voyons ainsi que I'arrangement cristallin d&snes, conditionnant nhotamment
la valeur du gap, s’avere déterminant dans cetngghde porteurs de charge électrique et

donc sur les propriétés électroniques du matériau.



1.2. Le Silicium amorphe [6]:

Le silicium amorphe est un matériau souvent comparéilicium cristallin car il est
formé du méme matériau (le silicium), et gu'il faitissi partie de la famille des semi-

conducteurs. La structure amorphe signifie “pagdi® a grande distangenéanmoins, un

certain ordre existe a courte distance. La figuBemlontre une comparaison entre la structure
cristalline et la structure amorphe. Les défauttadsructure amorphe forment des centres de
recombinaison pour les porteurs libres et dansgnarde majorité des cas ces liaisons sont
saturées avec un atome d’hydrogene. Cette struletuéférencie du silicium cristallin, tant

par les possibilités nouvelles gu’elle offre, qae pes caractéristiques optoélectroniques.

O silicium

e hydrogéene

A=A

{
QL] g
7
~|} IJ

oo lo~eo7/
e /OIS c
. E‘h‘ Y -~

liaison pendante
(défaut)

Figure 1.3: Structures cristalline et amorphe

Parmi les avantages du Silicium amorphe par ragroronocristallin on peut citer :
* la possibilité de le déposer sur de grandes swgfaden’y a plus la limitation de la
taille du wafer,
» la possibilité de le déposer sur des surfaces tamep ou souples,
» |a facilité de fabrication ; technologie basse témgure (<300°C),
* une forte absorption de la lumiére visible,
* peu de dégradation par les rayons X,
* bande interdite (gap) plus élevee (1,7 eV conttepbur le silicium cristallin), ce qui

permet d’obtenir des courants inverses dans I'afiéqoius faibles,



Par contre, comme toute chose, le Silicium amoppésente aussi des inconvénients :

» beaucoup de défauts dans la structure,

» faible mobilité des porteurs libres,

» faible mobilité d’effet de champ (< 1 cm?/V.s),

» possibilité de le doper uniqguement pour les stnesta-Si:H.

Au vu des avantages et des inconvénients citéessus, il est possible de tirer partie

de certains avantages du silicium amorphe afinéeldpper de nouvelles applications pour

lesquelles le silicium cristallin ne peut étre @i @ifficilement utilisable: principalement les

technologies qui nécessitent de grandes surfacasrdnélectronique), ou des surfaces non

planes. Le tableau 1 répertorie quelques applicsitidu silicium amorphe actuellement

industrialisées.

Applications Caractéristiques Avantages
- Bonne photoconductivité
Matériau photoconducteur - Peut étre déposé sur de grandes
Xérographie directement déposé sur le surfaces
cylindre - Peut étre déposé sur une surface
non plane (cylindre)
Détecteurs optiques en ligne, - Grande surface
o c couvrant la largeur d’une page - Excellente absorption de la
Téléfax L \- - .
A4 (la focalisation de I'image lumiére visible
n’est plus nécessaire) - Bonne résistance mécanique
D}etect‘eu:%s Structure de diodes p-i-n - Comparable aux téléfaxs
optoélectroniques
- Grandes surfaces
Cellules solaires Structure de diodes p-i1-n - Excellente absorption du spectre
solaire
Ecrans plats L\-Iatri?es de TFTs (Thin Film - Gran.d?sl surfaces
Transistors) - Possibilité de déposer des TFTs

Tableau 1 : Applications du silicium amorphe adaraknt industrialisées avec les caractéristiquésset

avantages que procurent ce matériau

Cependant, d’'un point de vue purement électriqeee caractéristiques de ce matériau

se révelent insuffisantes pour développer desitsrcomplexes. Il n’est donc pas préférable

de I'utiliser dans le cadre de notre applicatioar EBontre, le meilleur candidat pour cela se

trouve étre le polysilicium.



1.3. Le Silicium polycristallin ou polysilicium [7]

Le Silicium se décline en plus de deux types. licomprend pas seulement les deux états
extrémes. |l existe des formes intermédiaires conen®licium polycristallin (cf. figure 1.4).

En effet, ce dernier peut étre défini comme un énpent de grains monocristallins séparés

de zones étroites, trés désordonnées et richeéfantsl Ces zones, appelées joints de grains,
sont assimilables a du Silicium amorphe.

Figure 1.4 Structure du silicium polycristallin obtenu a pade silane a 90 Pa, 550 °C recuit & 600 °C pendant
12 heures [1]

Les deux composants du polysilicium, grains enhtfide grains, possédent des

caractéristiques propres résumeées comme suit :

- le grain est défini par sa taille et sa gé@atristalline. Contrairement a ce que son nom
laisserait penser, le grain monocristallin n’ess pxempt de défauts, car les procédés
d’obtention du silicium par C.V.D (cf. section 21.du chapitre 1) ne permettent pas de
déposer du silicium de grande qualité cristalli@es imperfections (pratiguement des
dislocations et des macles) sont a l'origine @ésdins pendantes qui sont électriquement
actives. La densité de ces défauts détermine lit@wh grain. Dans le cas d’'un matériau

texturé, le grain est aussi caractérisé par s@mtation cristalline prépondérante.

- les caractéristiques essentielles du jomtgrhin sont ses dimensions, c'est-a-dire son
épaisseur, et également sa densité de défauts.



Ces caractéristiques structurales inhérentes asippaium introduisent, de la méme

fagcon que pour le silicium amorphe, des états ieésldans le gap. Sur la figure 1.5, nous

représentons un exemple de profil des états inttogar les défauts dans la bande interdite.

Densite d'etats
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Figurel.5 : Représentation schématique de la bligtoin d’états introduits par les défauts dansalade interdite

du polysilicium [7]

Nous n'avons jusqu’a présent parlé que de l'asgéttctural du polysilicium et

comment il détermine sa structure électronique.dvisymaintenant quel est l'effet, sur les

propriétés électriques, de lintroduction intenhefle d'impuretés dopantes. La figure 1.6

représente les variations en fonction du dopageedeprincipales propriétés (la résistivité, la

mobilité et la concentration e

n porteurs).

- résistivité :la résistivité du polysilicium faiblement dopé sspérieure de plusieurs

ordres de grandeur a celle du silicium monocristalPour une certaine concentration

critique, elle chute brutalement, pour tendre aurtsfdopages vers la résistivité du silicium

monocristallin.

- mobilité de Hall des porteurs majoritairesa: mobilité présente un minimum dans la

gamme des dopages intermédiaires. Vers les fopsgds, elle tend vers la mobilité du

silicium monocristallin. Vers les faibles dopagelie a tendance également a tendre vers la

mobilité du monocristallin, mais reste toutefoesstinférieure.

- concentration de porteurs libreselle est toujours inférieure a celle du silicium

monocristallin. Elle est tres faible pour les fatbldopages, et augmente rapidement a partir



d’'une concentration critique pour tendre vers lacemtration de porteurs du silicium
monocristallin.
Au vu de ces trois courbes, il est intéressantaterr’existence d’une concentration

critique pour laquelle se produit la plus grandeateon pour chacune des trois grandeurs.

105-; m T ™ T |-: 10 7remy T T o T
] 3 3
|U'! — L
. . 3
|U'! L 0
= 3 = )
5 103 L £ 103 E
o T ] £
7 10% L 2 i
-0 3 3 ]
S 10'3 E £ \
= E E o
7] 0 E =%
2 10° 1 2
o 15 E = 10 o -
1073 E 2
3 3 =t
107 1 g
- ]
|U'! L \
s E _Q .
10" —re— e 10 =TT
1013 10? .ID1E 1015 .IUEE 16 17 18 18 20
10 107 10 10 10
Concentration en atomes dopants {Cm'a) Concentration en atomes dopants (cm'a)
J™ T ™ T T3
'ICI“-! 1
1 id] - :
—~ ICI'! L
g 10 / 3
o 3 E
2 103 .
a E E
£ 10 E
=N 3
5 109 1
c E 3
g 109 1
g 107 / 2
c 3 e E
1 - b
S 1073 1
1] 1
10°% 3
Ty MMy
10 10”7 10" 10" 10”

Concentration en atomes dopants (cm'z}

Figure 1.6 :variation de la résistivité, de la mobilité et dedoncentration en porteurs libres de polysilicium
dopé au bore en fonction de la concentration ee.dags courbes en pointillés illustrent le compmetat du

silicium monocristallin [7].



Pour tenter d’expliquer ce comportement du polgisitn, deux modéles ont été
successivement développés, le modele de ségréghtidopant et le modéle de piégeage des
porteurs.

Le modéle de ségrégation du doparndté proposeé par Cowhedral.[8] pour expliquer

les variations de la résistivité et de la conceiutnades porteurs. Il met en avant I'idée de la
ségrégation du dopant aux joints de grains. Lesiietps diffusent préférentiellement vers les
zones riches en défauts, en l'occurrence les jaatgrains, et sont alors électriguement
inactives. Aux faibles dopages, la majorit¢ desma® dopants n'est pas activée et la
concentration en porteurs reste donc tres faileleut explique alors la trés grande résistivité.
A fort dopage, seule une minorité des atomes dspesitinactivée et la concentration
de porteurs devient alors importante, provoquaetfarte diminution de la résistivité.
Cependant, ce modele ne permet pas de rendre caopbénimum de mobilité ni de

la dépendance de la résistivité en fonction dergpérature.

Kamins [9] a donc introduit le modele de piégeage porteurs la forte densité de

défauts aux joints de grains provoque le piégeagepdrteurs libres, créant ainsi des barrieres
de potentiel qui font obstacle au déplacement deteyrs non-pieéges. Le modele a été repris
par Seto [10] et formalisé mathématiguement, pdanetainsi de rendre compte
qualitativement et quantitativement des propriédéectriques fondamentales du silicium
polycristallin. Aux faibles dopages, en deca d’ucertaine concentration critique qui
correspondrait a une densité de défauts électrigoeiactifs, les porteurs sont en majorité
piégés aux joints de grains. La concentration atepcs est alors tres faible et la résistivité
trés grande. Lorsque le dopage croit, plus de pront piégés, la résistivité et le nombre de
porteurs ont peu varié, mais la barriere de pakntiaugmenté, provoquant une chute de la
mobilité. L’apparition de la barriere de potent&xplique par I'accumulation d’'une charge
de part et d'autre du joint de grain, le reste desins étant déserté. A partir de la
concentration critique et vers les forts dopagessque tous les pieges sont remplis, les
porteurs que I'on apporte par I'intermédiaire desres dopants vont alors tous contribuer a
la conduction. Ceci provoque une augmentation deoteentration en porteurs libres, une
chute de la résistivité et un abaissement desépesride potentiel puisque les grains sont de
moins en moins vides de porteurs, et donc une aoigitien de la mobilité.

Divers modeéles de conduction reprenant celui de B4f][12], ont été développés par

la suite en modifiant certaines hypothéses quémn@odélisation de la structure cristalline.



1.4. Intérét du polysilicium et de la technologasse température :

Un matériau de Silicium est principalement défiar fpa taille de ses grains pour la
structure, et la mobilité d’effet de champ pour pesformances électriques. Ces dernieres
sont directement dépendantes de la tempérdridgpbt, qui est différente pour chaque type
de Silicium. Un compromis doit donc étre déternenée : performance, taille de grains, colt
du procédé de fabrication et température. La figlié représente un classement de ces
différents matériaux.

Dans cette méme figure, on voit apparaitre un auyyge de Silicium: le
microcristallin. La structure de ce dernier peuteéassimilée a celle du polysilicium.
Cependant, les grains du silicium microcristallileaucoup plus petits que ceux du

polycristallin, sont fabriqués a des températerasore plus basses.

mobilité d'effet

de champ des

1 10 100 500 =600  électrons
i | I } » (cm?/V s)

nm um mm
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- = : :
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-‘ —_—
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aooec

Figure 1.7 : Classification des matériaux dieiSm [1]

Bien que la tendance actuelle soit d’'aller vers déeroissance du bilan énergétique
des chaines de production des dispositifs élecjuasi, les TFTs (Thin Film Transistor ou
transistor en couches minces) du type amorphe oroanistallin (les plus économiques) sont
inadaptés a la réalisation de certaines fonctiolsessitant des performances électriques
suffisantes (comme l'exigent les circuits d’amgiiion). Ce qui se fait actuellement dans
l'industrie pour contourner ce probleme consisteealiser une partie du circuit dans une
technologie dite basse température et d'effecteertrditement dessignaux dans une
technologie haute température. Ce compromis domigsance a d'autres problématiques
comme celle des interconnexions qui sont portewsedruit et donc d'erreurs dans le



traitement des signaux, de compatibilité entrediesx procédés de fabrication, de sdreté de

fonctionnement ou encore de fiabilité.

Le tableau 2 résume les parametres caractérisaitHés suivant différents procédés

de fabrication. Il nous renseigne sur le choixyhetde transistor suivant I'application visée.

TFT type N Mobilité d etfeqt: d,e Stabilité | Reproductibilité | Uniformité | Cotit
’ champ pggr (cm?/'V.s)

PI013-fc1?1s't311111 100 - 500 s N B B
cristallisé laser
Polycristallin

S0 ~ - - + +
cristallisé SPC 100
Microcristallin 1 <p=<100 + + + ++

Amorphe <1 - + 1+ —+

Tableau 2 : Comparatif des performances de TFTsé8a basse et trés basse température.

D’apres le comparatif précédent, le silicium poistilin parait étre un bon
compromis entre performancessfpax-100 cm?/V.s), fiabilité du procédé de fabricatien
colt de production (la basse température de primugtduit une moindre consommation
d’énergie, et la possibilité d’utilisation de tosbstrat supportant 600°C contrairement au

monocristallin).

Malgré sa mobilité relativement faible, le siliciumcrocristallin semble lui aussi étre
un bon candidat pour la réalisation de circuitsd®ugrandes surfaces. Néanmoins, la mobilité
des porteurs étant un parametre essentiel poéalsation d’'un amplificateur, le choix, pour

la réalisation d’'une électronique de traitemerdgssporté sur le silicium polycristallin.

La section qui suit porte sur les différents axesatherche étudiés au laboratoire de
'IETR. En présentant un résumé de ce qui se faitlaboratoire, cette partie permet
d’expliguer les choix de procédés présentés dacisdpitre 3.



2. Sujets d’étude du laboratoire de Microélectronique de
'ETR

L’institut d’électronique et de télécommunicatiode Rennes est un établissement
public qui regroupe des équipes de recherche devdssité de Rennesl, I'INSA et Supélec
(campus de Rennes). Doté d'un ensemble importaptadeaux techniques qui lui permet de
réaliser des expérimentations en grandeur natlER a une forte activité de recherche
scientifique au niveau national et internationahsai que de nombreuses activités

contractuelles avec des industriels.

L’atout majeur du groupe Microélectronique de I'EEst la plateforme salle blanche
dont il a la charge. Les chercheurs peuvent airsiectuer les déepots et les difféerentes autres
manipulations trés rapidement afin de tester leléss. Ceci procure une avancée rapide dans
les themes de recherche du groupe.

L’activité de recherche du groupe Microélectronigieel'lETR se développe autours
des quatre thémes suivants :

» Technologie Silicium polycristallin,

» Technologie Silicium microcristallin,

* Synthese et création de nanofils de Silicium,

* Micro-technologies (MEMS) avec entre autres, lahtetogie transistor airgap

pour application capteur.

Dans cette section, nous introduirons brievemest différents axes de recherches
afin de donner une idée de I'activité du laboratoir

2.1. Technologie Silicium polycristallin :

Comme dit dans la section précédente, le polysiticest depuis plusieurs années un
matériau dont la place n’est plus a prouver damsdede de la microélectronique.

Cet axe de recherche du Groupe Microélectronigaeitgrautour du matériau silicium
polycristallin, & savoir I'élaboration, la caraiétion et surtout les applications allant des



transistors films minces pour écrans plats ou ceiptgnagnétiques ou d’humidité) a la micro-
technologie silicium et aux implications dans leshinologies microélectroniques intégrées
avancees.

Le groupe microélectronique de I'lETR, a alors déppé des compétences en
fabrication de dispositifs électroniques sur delsstats peu codteux tels que le verre. Il a
ainsi mis au point des transistors sur verre ddopeaance mondiale. La maitrise de
I'élaboration de composants discrets permet la rispoint de dispositifs ayant une fonction
électronique (technologie de type CMOS [13] etuitscassociés).

- Amélioration des performances des TFTs.
« Circuits d'adressage de matrice active d'un éctahgbase d’OLEDs.
« Circuit d’amplification d’un capteur de positiorbase de TFT Hall.

Un bref historique des dispositifs réalisés en {gdil est présenté en section 4 du

chapitre 1.

2.2. Technologie Silicium microcristallin :

Comme vu précédemment, la particularité du Siliciumcrocristallin est la
température a laquelle il nous permet de travailier effet, les températures typiques de
dépb6t de ce matériau ne dépassant pas 200°C celdskee dans la technologie trés basse
température. Ce matériau est alors utilisé dawsadedu verre et des substrats souples comme

le plastique, qui ne supportent pas de températtop®levees.

Cette technologie est développée dans le but dagaions suivantes : électronique
sur substrat souple bio-compatible, textile ingelht, affichage nomade. Elle nécessite le
contrble des dépots en liaison avec les propriéE&sroniques des composants. Des déepots
utilisant la technique PECVD ont permis de réalides couches de silicium non dopé ou
dopé in-situ dont la morphologie correspond a untémeau microcristallin, avec des

cristallites de I'ordre de quelques dizaines deonagtres.

Afin de continuer les travaux en technologie trasde température, et dans le but de
contrbler toute la chaine de fabrication de TFTBaase température, le laboratoire a da
développer des techniques alternatives de touteh#dne de conception des TFT a des



températures compatibles avec le microcristallin.p@ut par exemple citer le dép6t d’oxyde
de silicium de qualité isolant de grille qui peuteéeffectué par pulvérisation RF sans
chauffage.

Ainsi, les TFT réalisés au laboratoire a partirsdicium pc as-deposited a 165°C, du
SiO, précédent, dans un procédé a T<200°C (températurédorming gas) ont permis

d’atteindre un record mondial quant a la mobiliééipce type de matériau.

2.3. Synthése et création de nanofils de Silicium :

Depuis quelques temps déja, des chercheurs du gmigroélectronique de I'lETR
travaillent sur la création de nanofils de SiliciuGette technologie s’inscrit dans un contexte
de recherche exploratoire pour prolonger les limite la miniaturisation de composants et de
circuits électroniques ainsi que celles de leurdopmances. En effet, pour pallier aux
limitations physiques liées au rythme d’intégratieh aux performances électroniques,
d’autres approches architecturales doivent étreisagees. Parmi elles, les nanofils de
silicium pourraient permettre d’atteindre de haupesformances grace a une possibilité

d’intégration et des propriétés électriques accrues

Les propriétés physico-électriques des nanofilsililgum sont tres intéressantes pour
la fabrication de dispositifs aux propriétés eleciques remarquables destinés au
développement de microsystémes, mais aussi pourréldisation de composants
nanoélectroniques (nanotransistors, nanocaptetres sgnsibles ....) et plus spécifiquement

dédiés aux nanosystémes.

La synthése des nanofils de silicium peut étresamée suivant plusieurs approches :
» directement par dépét CVD a partir d'un catalysmétallique (aluminium ou or)
préalablement déposé sous forme de gouttelettesailes nanométriques initiant la
germination puis la croissance du silicium,
» a partir de nanoplots métalliques obtenus par thographie par voie AFM,
* a partir de nanoespaceurs utilisés comme nanomastjuesilicium et réalisés par

photolithographie UV classique.



2.4. Micro-technologies (MEMS) avec entre autrastechnologie transistor

airgap pour application capteur :

Depuis 2002, le groupe microélectronique a dévelomies compétences en
microtechnologie. La mise au point des procédésloigcation a permis d’obtenir une bonne
tenue mécanique de microstructures et ainsi delajgwer de nouveaux composants de type
MEMS. A partir des microstructures ainsi réaliséitsa été possible de fabriquer des
transistors film mince a grille suspendue. Cessisdars sont a la base de trés nombreuses
applications (PHmétre, biocapteurs, ...etc) qui ot @éveloppées durant ces dernieres
annees, le premier but ayant été de réaliser uewage gaz.

La présence d’un air gap (comme un « pont suspeykigolation est constituée d’air) de trés
faible dimension permet d’accroitre notablemensdasibilité a la présence de charges. La
structure est ainsi un tres bon détecteur d’amkiaRécemment, un switch fait d’un air gap a

aussi été développé au sein du groupe.

Parmi les applications des transistors a grillgpendue qui ont été mises au point au

sein du groupe Microélectronique de I'lETR, on petsr :

- Transistors a grille suspendue utilisables dansilieu liquide.
L'utilisation des transistors a air gap dans unieuilliquide a nécessité leur isolation
électriqgue par une couche de nitrure de siliciuratt&Cévolution a impliqué une étude du
maintien mécanique lors des immersions du pont eoke. Utilisés pour la mesure du pH de
solutions, ces transistors ont présenté une sétésidi fois supérieure a la technologie
actuellement commercialisée.

- Transistors a grille suspendue pour la reconnatgesde I'hybridation de '’ADN.
Les transistors a air gap présentant une fortalskigsa la présence de charges entre la grille
et la zone de canal ont été utilisés pour la reaissance de I'hybridation de 'ADN. Cette
hybridation apporte une variation de charge élge&idétectable par ces transistors, auto-
sélectifs dans ce cas.

- Transistors a grille suspendue pour la quantificatle protéines.
Le projet propose un systeme innovant de quartiibicade protéines, basé sur la détection
électronique par transistor a grille suspendue ddations de charges existant dans
'ambiance entourant le capteur. Appliqué a laatawsn de charges de molécules protéiques



présentes dans une solution et induites par undgiggaspécifique antigéene-anticorps, ce
systeme doit permettre de détecter et quantifisrpietéines d’intérét en santé, de fagon trés

rapide, extrémement sensible et peu codteuse.
Une telle diversité de projets de recherche au dein méme laboratoire est un atout
pour ce dernier. En effet, 'échange entre lesatiaurs constitue le nid de nombreuses idées.

D’ou la multiplicité des solutions proposées dansHapitre 3.

La section suivante résume les différents procétisés en salle blanche et dans un

laboratoire de Microélectronique en général.

3. Les différents appareils de laboratoire

Une couche mince est un revétement dont I'épaigseulr aller de quelques couches
atomiques a quelques micrométres. Un composanthesuminces sera constitué d'une
superposition de couches conductrices, isolantesd®@umasquage utilisant des semi-
conducteurs, des oxydes et des métaux.

Les étapes technologiques et les procédés de dtibricdes composants utilisant une telle

technologie doivent donc étre spécifiques.

3.1. Dépots :

Avant tout traitement d’'une couche, il faut d’abdaddéposer. Pour cela, il existe
plusieurs types de procédés, chaque procédé domesnicaractéristiques différentes au

matériau dépose.

3.1.1. Les différents procédés de dépot :

Le premier procédé de dépobt en couches mincesntutapplication de la réaction de
Tollens pour le dépét d’argent. Appelé revétemeaivanique ou voie humide, ce procédé
consiste en une réaction chimique entre le substraine solution. Dans le cas du miroir
d’argent, on utilise la réduction d’ions Apgar des sucres [14] [15] [16]. On peut aussi déer
dépbt de Cuivre mais qui nécessite le dépbt prialdion précurseur sur la plaque. Cette
derniere constituera la cathode de la réacti@utré électrode étant une anode soluble de
cuivre. Les ions Cii circulent de I'électrode de cuivre & la plaquesdncuve. Le bain, une



solution de sulfate de cuivre Cus@ar exemple, retient aussi les impuretés. On &ppette

méthode, qui s'utilise encore, I'électrolyse a amedluble [17] [18] [19].

a. Le procédé CVD et ses variantes :

La décomposition chimique en phase vapeur (CVD @hemical Vapor Deposition

en anglais) fait partie de la famille des dépotssseide. Cette méthode de dépobt de films
minces, souvent exploitée par I'industrie, utilise