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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.
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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
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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, utiliseou plusieurs précurseurs en phase gazeuse
qui réagissent et/ou se décomposent a la surfasalmhirat pour générer le dépdt désiré. Ceci
se fait en général dans un four ou les conditiangr@ssion et de température peuvent étre
modifiées pour obtenir des qualités de couchegmdifftes, car ces conditions déterminent les
propriétés structurales et électriques du matéténosé. Ce dernier pouvant étre du Silicium
ou un isolant [16] [20].

Il existe plusieurs types de CVD se différencipat les conditions de pression ou de
température. On citera le dépbét CVD a pression spmérique (APCVD pour Atmospheric
Pressure CVD) et le dépot a basse pression (LPGMD lpow Pressure CVD) qui réduit les
réactions en phase gazeuse non désirées et augtmifermité des films le long des
substrats. On utilise aussi un plasma dans le géo8ECVD (Plasma Enhanced CVD ou
Plasma Assisted CVD) dont le plasma augmente ledauéaction, et permet un dépét a plus

faible température [16].

Dépobt par LPCVD

Comme dit ci-dessus, ce dépoét s’effectue a bagssipn. On injecte les gaz, qui synthétisent
le matériau a déposer, dans un four a mur chaadeatirons 500 a 600°C. On peut déposer

du Silicium dopé in-situ grace a ce procédé comroetré sur I'exemple de la figure 1.8
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Figure 1.8 : Réacteur LPCVD pour déposer du patysih dopé au phosphone-situ [20].

Dépbt par PECVD ou PACVD :

Grace a une décharge électrique radiofréquenc8qM8Hz) qui ionise les gaz et forme un
plasma, le dép6t par PECVD évite des passagesta teanpérature qui peut entrainer une
redistribution des dopants, car le plasma ainssiitue active la réaction chimique en phase
vapeur en favorisant la dissociation des gaz. Duéme s'il est nécessaire de chauffer les
substrats pour améliorer la qualité du matériauetapérature ne dépasse guere quelques
centaines de degrés, contrairement a la méthode €343ique ou la décomposition des gaz
est obtenue en appliquant typiquement 1000°C [21].
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Figure 1.9: Schéma simplifié du bati de dép6t @aCWD [21]

On trouve deux types de fours pour effectuer UEECVD ; le four a platine porte-

substrat horizontale (figure 1.10) et le four a robaud (figure 1.11) le second étant préféeré



dans l'industrie car il évite d’éventuels redépeéts plus du fait qu’il permet de processer une

cinquantaine de substrats a la fois [20].
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Figure 1.10 : Réacteur plasma a platine porte-gatisshorizontale[20]
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Figure 1.11: Réacteur plasma a mur chaud [20]
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Figure 1.12: Multicouches de SiQen clair) sur Sill(en fonce) realisées par PECVD [21]



b. Le dépdt par PVD :

PVD est I'acronyme de Physical Vapor Depositioraaglais. Ce procédé, comme la
technique CVD, fait partie de la famille des dépgsis vide. Cette technique est notament
utilisée pour la métallisation, c'est-a-dire le @tege films minces de matériau solide (comme
les métaux). Le procédé PVD regroupe principalenmantpulvérisation cathodique ou
sputtering, I'évaporation par canon a électrod&eaporation thermique.

La pulvérisation cathodigue ou sputtering :

Le sputtering ou pulvérisation cathodique permetdpdt de films minces sur un
substrat, par condensation d’'une vapeur métallidaes le cas du dép6t de métal) issue d’'une

cible solide.

Le principe de cette méthode est d’arracher, panbdamdement, les ions de la cible
(source solide) et a les envoyer sur le substrat.
Le bombardement résulte de la collision des espamgitives d’'un plasma. Cette collision est
due a l'attraction exercée par la cathode, corgsitpar la cible, sous I'effet d’'un champ

électrique.

Le plasma froid se crée grace a l'application d'uliféerence de potentiel entre la
cible et les parois du réacteur sous basse predsioeffet, le gaz présent dans le bati (de
I'’Argon ou de I'hydrogéne) s’ionise a la pressialtf Pa
A la collision, les ions positifs transmettent legwantité de mouvement, provoquant la
pulvérisation des atomes sous forme de particubesres qui se condensent sur le substrat
formant ainsi le dép6t de film mince.

Dans le schéma simplifié de la figure 1.13, I'’Argonjecté fournit les ions positifs de
bombardement.



Figurel.13 : schéma simplifié du bati dpatépar pulvérisation cathodique (ou sputtering)l@agon [20]

Outre I'avantage de pouvoir déposer un matériabatme qualité basse température
(température ambiante), on peut citer deux autvestages importants de la pulvérisation
cathodique comparativement aux autres methodespét dla vitesse de I'opération et la

qualité du matériau du film.

L’avantage de la grande vitesse de dép6t (7nm/rour pine puissance de 200W)
entraine la diminution du dépét d’'impuretés. Efetefplus I'opération va vite, moins les

impuretés auront le temps d’atteindre la surfaceuhstrat.

Le second avantage du sputtering est que les tikpssés ont la méme composition
gue le matériau source contrairement aux technidiéesporation thermique [20] [16].

Dépobt par évaporation par canon a électrons :

Le principe général de I'évaporateur est de déposdilm mince du matériau placé dans le
creuset en [|'évaporant. L’'évaporation est obtenoi par effet Joule dans le cas de

I'évaporateur thermique, ou par bombardement daoagd du canon a électrons.

L’évaporation par canon a électrons consiste ayarwun faisceau focalisé d’électrons
sur le matériau placé dans le creuset afin de ppoder suffisamment d’énergie, qui est
convertie en chaleur au point d’impact. Ceci faihdre puis évaporer le matériau, qui se
dépose alors sur le substrat qui se trouve suplaggie tournante au dessus du matériau. Le

porte-substrat est tournant pour permettre un dépéthomogéne.



Les électrons bombardant la cible sont créés pauftage d’'un filament et leur
trajectoire incurvée, pour focaliser le faisceaidcg a I'action conjuguée d'une différence de

potentiel électrique et d'un champ magnétique [20].
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Figure 1.14 : schéma simplifié du bati de dépbtgasmon a électrons [20]

La balance a quartz sert a contrbler I'épaissedad®uche déposée. Comme le matériau se
dépose aussi sur la balance, la masse varie, ahgnge la fréquence d’oscillation du quartz
(car la fréquence d’'oscillation du quartz dépendbdmasse de celui-ci). Donc en mesurant la
fréquence, on connait la masse de matériau dégiodé ce fait I'épaisseur de la couche.

Dépobt par évaporation thermigue :

Le principe général de I'évaporateur thermiquedesthauffer le creuset en tungstene
contenant le matériau a déposer jusqu’a fusionbdut de quelques secondes, les impuretés
commencent a s’évaporer (I'alumine par exemple daras du dépbt d’Aluminium) puis le
matériau en lui-méme s’évapore. A ce moment préeisache pivotant doit étre déplacé afin

de permettre au matériau de se déposer sur lesglguésentes sur le porte-substrat tournant.
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Figure 1.15 : Bati de dépdt par évaporation theneniq

3.1.2. Dép6t de PolySilicium :

La technique de I'APCVD, initialement utilisée dales cas des dépobts de semi-
conducteurs, a été largement remplacée par lessldip® a basse pression car dans ce cas, les
especes réactives diffusant plus rapidement, bumifté des dépdts s’en trouve améliorée.

Le procédé LPCVD de dépbt de polysilicium est lehteque la plus répandue dans
l'industrie micro-électronique. C’est aussi la nmath actuellement utilisée au laboratoire de
'ETR. En effet, le dépbt de couches par LPCVDss'&és vite développé pour des raisons
economiques (cette technique permettant de traitegrand nombre de substrats en méme
temps avec une température de dépot inférieur®ay3De plus, le dopage de la coudhe
situ permet d’obtenir une meilleure uniformité. Ces dmgas compensent largement les deux
inconvénients majeurs de cette technique qui stanhécessité d’'un vide poussé (compensé

en codt par le fait que la consommation de gaziféast faible), et la faible vitesse de dép6ot.

Comme indiqué dans la section 3.1.1.a du chapjtle dép6t LPCVD se fait dans un
réacteur tubulaire a parois chaudes. Selon le eoppéssion/température, du Silicium
amorphe ou directement cristallisé est obtenu paomhposition du Silane en phase gazeuse

selon la réaction globale qui suit :



Il a déja été établi qgu'un matériau déposé amorphis cristallisé présentait de
meilleures caractéristiques (comme des grains des grande taille) gu'un matériau

directement déposé cristallin (as-deposited).

D’autre part, le choix des conditions de pressibdeestempérature pour le dépot est
trés important car ces deux parametres détermlaemualité du matériau. Dans le cadre de
notre étude, E. Jacques [1] a définit les condstistandard de dépot par le couple (550°C, 90
Pa). R. Rogel [7] a aussi montré que I'utilisationdisilane (SHg), au lieu du silane (Si,

conduisait a I'obtention d’'un meilleur matériauési@lement pour le couple : 475°C, 50 Pa).

L’étape qui va ensuite permettre de moduler lepntes électriques des couches
déposées en modifiant les concentrations de psresiie dopage.
La caractéristique du dépdét LPCVD est qu'il permet dopagein-situ des couches de
polysilicium. Cette techniqueonsiste a injecter dans le réacteur un gaz dogpannhéme
temps que le gaz réactif.
Pour le dopage au phosphore (type N), le gaz le pilisé est la phosphine RHalors que

pour celui au bore (type P) c’est le diborangH qui est généralement utilisé [7].

La derniére étape pour un dépbt de polysiliciurh cedle de la cristallisation du
matériau amorphe qui a été déposé pour se rappriechkis possible des caractéristiques du
Silicium monocristallin. Ceci consiste a fournuffsamment d’énergie aux atomes de la
couche déposée de maniére a ce gqu’ils puissemamsgar selon le réseau cristallin du

silicium. Le systeme passe ainsi de I'état météstamorphe a I'état stable cristallin.

Il existe deux modes de cristallisation ; en plasile et en phase liquide. Chacun de
ces modes peut étre effectué selon différentesigaebs.
Ainsi, la cristallisation en phase solide peut &#iée soit par un recuit thermique classique
(SPC pour Solic Phase Cristallyzation), par retwermique rapide (RTA) ou recuit assisté
par un métal (MILC).
La cristallisation en phase liquide est aussi apairistallisation par laser. Elle utilise
principalement des lasers a gaz (excimer) ou desdasolides [7] [1].



Dans le cas de notre étude, le recuit SPC estqgiricar la réalisation d’'un dispositif
analogique nécessite une uniformité accrue desngdres électriqgues des TFTs (voir annexe
1).

3.1.3. Dépbt d’'oxyde de Silicium :

Nous verrons dans la section 5 du chapitre 2 quegydie de Silicium SiQest utilisé a
plusieurs reprises durant le processus de falwitates TFT. Néanmoins, la couche la plus
critique ou il intervient est celle de I'isolant deille. En effet, cette couche détermine les
performances du transistor car elles dépendentseaiement de la qualité d’isolation de
I'oxyde utilisé, mais aussi de l'interface oxydegtéle/ couche active de Silicium. C’est pour
cela qu'un nettoyage RCA est nécessaire avant pétdde cette couche (cf. section 5 du

chapitre 2).

Il existe plusieurs méthodes de dép6t de,SM&anmoins, nous ne citerons que celles
qui restent applicables a la technologie bassedamtyre (c’est-a-dire a 600°C maximum qui
est relativement considérée comme telle, vu quetdegpérature usuelles de travail en
technologie Silicium sont de I'ordre de 1000°C).udane mentionnerons donc ici que les
dépbts par APCVD a 600°C et par sputtering (pubation cathodique) a une température
maximale de 200°C introduits précédemment.

Dans le cas du dépbt par APCVD, le &i€st formé a partir d'un meélange de

Silane/oxygene dilué dans un gaz porteur (aze}&M00°C selon les réactions suivantes :
SiH;— Si +2H (1.2)
Si + O— SIO (2.3)
Le dépot est suivi d’un recuit de densificationr0®%8C sous flux d’azote.
E. Jacques [1] a prouvé qu’une épaisseur de 70nai@alépose par APCVD donnait de tres
bons résultats en tant qu’oxyde de grille pourT€B.
Dans le cas du dépbt par pulvérisation cathoditpuseule différence entre le dépobt

d’'un conducteur (cf. section 3.1.1.b du chapitretlgelui d’'un isolant est que danssezond

cas il faut utiliser une alimentation alternative3.66 MHz) afin d’évacuer les charges



statiqgues. Cependant, il a été démontré que méngs ap recuit sous forming gaz a 390°C
pendant une heure, les caractéristiques restaieimsnstables comparées a un oxyde déposé
par APCVD [1].

3.2. Photolithographie :

Concevoir un composant en technologie couches mineeconsiste pas seulement a
empiler couche sur couche en pleine plaque ; lepoditifs doivent suivre une certaine
géomeétrie, les interconnections lier des pointscipréet les plagues contenir plusieurs
composants. Pour pouvoir reconstituer un motifuswe plaque, il faut graver par endroits la
couche mince qui ne peut étre que déposée pleamri@l Afin de délimiter ces endroits, il
faut passer par un procédé de photolithographiereprioduit le principe du pochoir pour
protéger les parties de la plaque qui ne doivesitBi@ gravées.

3.2.1. Enduction de résine :

Le processus de photolithographie consiste toabbaid a déposer une fine pellicule
d’'une résine photosensible sur la totalité de dapé. La couche de résine devant absolument
étre uniforme, elle doit étre déposée a l'aide d’tournette (figure 1.16) qui, par aspiration a
vide, garde la plaque collée au support lors dalletion alors que la force centrifuge répartit
uniformément la résine. Une accélération de lsssiale rotation permet d’éliminer le surplus
de résine. L’épaisseur de la couche de résine dépam seulement de la vitesse de rotation
de la tournette, de l'accélération, du temps detiai, mais aussi du type de résine

(notamment de sa viscosité).

Ces résines sont des composés organiqgues (générdledes polymeéres
thermoplastiques) tres adhérents qui réagissenUslnEn effet, si de la résine est exposée a
la lumiere UV, elle n'adhere plus a la plaque et sduble dans une solution appelée
« développeur ». C’est pour cela que toutes kgsestde photolithographie s’effectuent dans

la partie de la salle blanche protégée des UV saile jaune ».

On peut citer deux types de résines [22] :
* Les résines négatives pour lesquelles le rayonneméraviolet entraine une

polymérisation des zones exposées, conférant aimgs zones une tenue particuliere au



solvant de révélation (développeur de résine négjatilors que les parties non insolées
disparaissent sélectivement dans ce solvant. Leirdesr la plague est alors l'inverse de
celui du masque.

* Les résines positives pour lesquelles le rayonneradh entraine une rupture des
macromolécules, d'ou une solubilité accrue des soeeposées dans le révélateur
(développer de résine positive). Les motifs sucHantillon sont donc les mémes que ceux

sur le masque.

Il est possible d'utiliser un méme masque avec nésee négative ou positive ; les motifs

obtenus seront différents.

e R e e

Figure 1.16 : Tournette d’eation de résine
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Figure 1.17: Substrat avant (a gauche) et apré&t di€présine (a droite)

On remarquera qu’il vaut mieux chauffer les échiam$ sur un systeme de plaques
chauffantes pour déshydrater la surface de la plaggie avant d’enduire de la résine dessus,
car les éventuelles particules d’eau qui y sorecééint I'adhérence de la résine. A cause de
leur hydrophilie qui entraine I'absorption de lhigité de l'air ambiant, il faut
particulierement y veiller pour les substrats $D,%t Al.



On notera aussi qu’en cas d’erreur avant d’avaiduela résine inerte, il est possible
de retirer la résine en la passant sous de l'aeétpnis de I'alcool pour éliminer cette
derniere, et enfin de I'eau pour retirer l'alco@eci assez rapidement pour éviter que

I'acétone ne seche sur I'’échantillon.

Apres I'enduction de résine ou laguage, celle-tieesore visqueuse, il faut la durcir
en la chauffant tres brievement avant I'alignem#érgst important de la chauffer juste assez
(environ a 100°C pendant 60 a 90 secondes) powllgudurcisse sans pour autant devenir
inerte. En effet, si la résine chauffe trop ou timpgtemps, elle devient insensible aux UV. Il

ne sert donc plus a rien de l'insoler.

3.2.2. Alighement et insolation :

Le but étant de n’insoler que certains endroitd‘@ehantillon, il faut protéger les
autres parties de la plague par un systeme de mgesduoir annexe 2). Mais ces masques
doivent absolument étre a des emplacements pf@ed.est d’autant plus important que les
motifs sont petits et que les masques se succédeeuat.éviter qu'il 'y ait des décalages trop
grands entre les motifs d’'une couche et ceux d'aange, un alignement rigoureux est
nécessaire. Cette étape se fait a l'aide d’'une mect’alignement (MA6 ou SET au
laboratoire de I'lETR) dotée d’'un emplacement pleumasque (qui doit étre maintenu par
aspiration a vide), un emplacement pour le wafasgamaintenu par aspiration a vide mais
dont le support est mobile a travers des manettesh microscope. L’alignement se fait en
modifiant la position de la plaque pour superpdsemotifs d’alignement de cette derniére et

ceux du masque place juste au dessus.

Quand l'opération d’alignement est terminée (figlrE8), le microscope laisse sa
place a une lampe UV qui insole la plaque protgggrde masque. L’échantillon est ensuite
développé (ou passé dans une solution appeléeop@erir) pour retirer toute la résine qui a
été insolée. Ne reste que la résine protégeanmisifs qui ne doivent pas étre gravés
(figure 1.19.a ou b).

Maintenant que I'étape de la photolithographietesninée, le substrat doit pouvoir
étre sorti de la salle protégée en UV afin d’émavg. En dehors de cette salle, la résine est

encore photosensible. Pour gu’elle tienne au mordenta gravure, elle doit étre chauffée



pour la rendre inerte. On la laisse alors envirgni@utes sur une plaque chauffante a 120°C.
Il 'y a aucun mal a la laisser plus longtemps qak. Cependant, cela prendrait plus de

temps de retirer la résine aprés gravure.

masque

résine

substrat

a) b)

Figure 1.19 : Substrat aprés dissolution deuggas d’une résine :a) positive, b) négative

L’étape qui suit la photolithographie est la gravyour reproduire concrétement le

masque sur le matériau de la derniére couche pladae.

3.3. Gravures:

Graver un matériau c’est en enlever une partie paeconstituer un motif. De méme,
graver une plaque consiste a retirer une partimatériau de la couche de surface, que ce soit
un semi-conducteur, un isolant ou un métal, afinref@oduire le motif du masque de la

photolithographie exécutée précédemment.

Deux types de gravure existent ; la gravure setkegravure humide.

3.3.1. Procédé de gravure humide :

Ce type de gravure est nommé comme tel car ibatilies solutions chimiques, acides
ou basiques, comme graveurs a température amluartgieauffées. La gravure humide se fait



simplement en plongeant le substrat dans la solufio correspond au matériau a graver. Il
est possible de plonger une grande quantité deipsadans un méme bain grace a des porte-
substrats. En effet, dans I'industrie, de grands Ip@uvent contenir jusqu’a 200 substrats.

Durant une gravure humide, une attention touteiquéigre doit étre apportée au
temps de gravure car en fonction de la concentratioproduit et de I'épaisseur de la couche
concernée, la vitesse d’attaque change. C’est pelar qu’'une plague test est en général
utilisée pour I'étalonnage avant de procéder arlvge de I'échantillon. Le critére de
détection de la fin de gravure est en général Vvisamme le phénomene d’hydrophobie
(surface de la plague ne retenant aucune goutliguide) ou la définition nette des motifs.
Dans ce dernier cas, cela peut s’avérer diffiailargl les motifs sont petits.

- Solution de aravure

Plaauette /
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Figure 1.20 : Gravueepdusieurs plaquettes par voie humide

Quand l'opération de gravure humide est terminéiut immédiatement passer les
échantillons sous jet d’eau déionisée afin de sipfgpréaction et d’éviter une surgravure. I
faut ensuite rincer les plaquettes dans plusieacs de ringage pendant environs 10 minutes.

Le séchage, qui se fait par soufflette d’azoteleederniére étape.
Parmi les inconvénients que présente la gravuredeiaon cite [20]:
- les éventuelles attaques latérales dans les zmoésgées par la résine dues a la

propriété de gravurdasotropique qu’offre cette technique (couche attaquée de facon

équivalente suivant toutes les directions de lespa



- la dépendance de la vitesse de gravure de laentmation et du type d'impureté que
contient le film & graver et de la quantité desssalts traités. De plus, l'efficacité d'attaque

diminue au fur et & mesure des utilisations,

- difficulté de contréle du point de fin de gravuce qui peut entrainer une surgravure

latérale ou verticale.

Parmi les solutions les plus frequemment utilisgesitera :

0 pour graver le dioxyde de silicium on utilise lelamge : HF + NHF + H,O
o pour le nitrure de silicium du4RO, est utilisé

o0 pour graver I'aluminium on mélangePO, + HNO; + acide acétique +44

3.3.2. Procédé de gravure séche (RIE) :

La gravure RIE pour gravure ionique réactiVeéctive lon Etching en anglaisy
gravure séche est une technique utilisant un plasdest une gravure physico-chimique, car
elle met en jeu a la fois un bombardement ionigéreergie mécanique) et une réaction
chimique entre le gaz ionisé et les surfaces dehdigtillon. Les atomes du gaz réagissent
avec les atomes de I'’échantillon pour former ungevetie espéce volatile qui sera évacuée par
le groupe de pompage Le réglage des différentgrgdras (pression, puissance, température,
polarisation) permet de donner plus ou moins d’irtgpwe a I'un ou l'autre des processus de
gravure. En effet, une faible polarisation, unespi@ et une température élevée vont
favoriser le processus chimique. Par contre, unsida de polarisation importante et une
pression basse vont favoriser le bombardement ng@nOn peut également obtenir des
gravures isotropes et anisotropes : les réactidmsigques entre le gaz et I'échantillon
produisent une gravure seélective et isotrope abpue |'érosion de la surface da au
bombardement ionique est anisotrope et non sélédt$ flans quasi droits peuvent étre
obtenus en privilégiant la gravure mécanique due ehocs des ions avec le matériau).
Par le choix des gaz réactifs (ceux a l'origingpthsma) fluorés ou chlorés, une large gamme

de matériaux peut étre gravés [23].
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Figure 1.21: Schéma électrique a&ecteur RIE [21]

Figure 1.22 : Machine de gravure RIE NEXTRAL NE11

Le principe du procédé peut étre résumé par lgeétqui suivent (cf.figurel.23) [20]:

- génération dans le plasma des espéces poatvaguer chimiquement la couche,

- transfert et accélération des especes wéactiepuis le plasma vers la surface de la
couche a graver grace a un champ électrique,

- adsorption de l'espece attaquante a lacrfa



- réaction avec le matériau de surface. Leérniaait produit par la réaction doit étre volatile
pour pouvoir quitter la surface,
- désorption du produit de réaction,

- diffusion dans I'environnement gazeux.

gaz circulants dans le plasma

génération
d’'esp éces
réactives

film a graver

Figure 1.23 : Schéma de principe de la réactiogrdeure plasma [20]
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Figure 1.24 : Réacteugdevure plasma a platine porte-substrats horizergdl]



Les principaux gaz utilisés dans les gravures RHE s2sumés dans le tableau 3 [20] :

Mlatériau & graver Silicium S0z Siliciure
=F6 CHEF3 CFC13
gaz CF4+ 02 CF4+ 02 CF2Cl12

HF CF4 +H2 CCl4

ZFCL3 =1C14 sFé

Tableau 3: Les principaux gaz utilisés en RIE
Durant toute la durée du process, nous avonsautlisSF6 comme gaz de formation

du plasma pour la gravure du Silicium. La machieegtavure disponible au laboratoire de
'ETR est une NEXTRAL NE 110 (cf. figure 1.22).

3.4. Banc de test ou de caractérisation :

Les parametres caractéristiques des poly-Si TFiisesdraits des échantillons a I'aide
d’'un banc de mesure constitué d'un testeur soustgmiassocié a un analyseur de
caractéristiques permettant I'application de temside polarisation et en paralléle la mesure
des courants.

Ce systeme de mesures permet de relever les a@stgtes de transfert et de sortie des poly-
Si TFTs pour en extraire les parametres comme lailitdodes porteurs, la pente sous le seuil

ou la tension de seuil (cf. partie 1 du chapitre 4)

Le testeur sous pointes contient 4 pointes (sexrier8 ont été utilisées durant nos
mesures: une pointe sur le plot relié a la grillee autre sur le plot de drain et la derniére
prise de contact sur le plot de source). Chaquet@oest reliée a Il'analyseur de
caractéristiques HP par un cable triaxial pour déausité qu’il représente au niveau de
l'isolation par rapport au cable coaxial.

Durant la mesure, la plaque est maintenue sur peasti par aspiration. Le support
peut ensuite étre déplacé grace a des vis. Legegoalles-mémes peuvent étre déplacées
selon les trois directions de I'espace. Une marm@ieumatique sert a abaisser ces dernieres



sur la plaque. Il est tres important de ne pas baigser les pointes pour éviter d’abimer
I'échantillon. Il faut les abaisser juste assezrppuiil y ait contact. L'idéal est que les pointes
« glissent » en méme temps sur les plots de coritacticroscope possede 3 objectifs : 2
placés comme sur un microscope classique, et ysiésupntaire au dessus de la plaque pour
avoir une vue d’ensemble, trés pratique lors dogotent des pointes.

Figure 1.26: Pointes d’un testeur sous poistesin substrat.

La section qui suit cldture ce chapitre de géné&slen présentant un historique des
dispositifs déja réalisés en matiére de transistorsches minces. Cette partie présente le
contexte de notre étude.



4. Les dispositifs déja réalisés a base de poly-TFT][1

Depuis les premieres réalisations de transistoust@s minces a basse température,
différents types de dispositifs plus complexes pntétre réalisés au laboratoire. Dans un
premier temps, au cours de la these de G. Gadf#r des dispositifs numériques ont pu étre
réalisés et améliorés en testant de nouvelleststasc et techniques de dépbts pour une
meilleure reproductibilité des paramétres élecamules Poly-Si TFTs, une meilleure
uniformité sur un méme échantillon et des perforrearaccrues. Par la suite, A. Gaillard [24]
s’est intéressé a un fonctionnement analogiqueedePoly-Si TFTs en réalisant des circuits
d’adressage pour écrans a matrice active. Cestsidifferent des dispositifs numériques par
I'utilisation des Poly-Si TFTs en tant que conw&séurs tension—courant. Bien que les Poly-
Si TFTs aient encore un fonctionnement dit statidftégjuence de fonctionnement proche de
Zéro), la notion de simulation est devenue indispble pour prévoir leur fonctionnement
dans des dispositifs relativement complexes. Naasegntons ces différentes avancées dans

les deux sous parties suivantes.

Inverseurs et oscillateurs :

G. Gautier [13] a développé les premiers dispaséléctroniques intégrant des Poly-
Si TFTs de type N et de type P. N'étant plus seal@nguestion de faisabilité mais de
reproductibilité des caractéristiques électriquesces transistors, d’uniformité sur un méme
échantillon et de vitesse de réponse, la réalisat@ces types de dispositifs est soumise a de
nouvelles contraintes par rapport a la réalisadietransistors seuls.

Différentes études ont donc été menées sur latsteuet le procédé de fabrication de
ces dispositifs, sur le silicium polycristallin dopt non dopé et sur 'oxyde de grille. Dans ce
qui suit, les résultats les plus intéressants deG@utier [13] sur les inverseurs et les
oscillateurs réalisés au sein du laboratoire sodggmtés. lls ont été utilisés pour déterminer
les meilleures conditions pour la réalisation dgpdsitifs électroniques a base de transistors

couches minces en silicium polycristallin.

Au départ, une structure dite « bicouche » futiséal au laboratoire. Celle-ci a permis
d’obtenir des caractéristiques satisfaisantes s inverseurs, a savoir, une transition

abrupte entre M et 0, une tension de basculement relativement prodgé \bp/2



comparativement a I'importante dispersion entretéesions de seuil des TFTs de type N et
de type P. Néanmoins, de nombreux défauts dematramamment la nécessité d’appliquer
des tensions d’alimentation tres élevées (>25VY poufonctionnement optimal ou encore a

leur faible résistance au stress.

Par la suite, la mise en place de la structure ratauche » a permis, par la réduction
des tensions de seuil, de diminuer les tensionindatation (10V<\4p<15V), de réduire
'écart entre tension de seuil des TFTs de typet Meetype P et d’obtenir une tension de
basculement plus proche dgp/2. De plus, la diminution du nombre d’étapes dacpdé de
fabrication des TFTs limite les dispersions ené® parametres électriques d’'un échantillon
vis a vis d’'un autre ou tout simplement d’'un ineensa l'autre. La figure 1.27 présente les
résultats obtenus avec des transistors dopé typenfonocouche de silicium polycristallin

déposée par décomposition du disilane.
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Fig. 27 : Caractérisation d’un inverseur réalissage de Poly-Si TFTs

Ces améliorations notables du procédé de fabricates transistors couches minces
en silicium polycristallin ont été le point de déppour la réalisation de dispositifs plus
complexes, notamment des transistors couches smeesilicium polycristallin avec des

parametres électriques stables, reproductiblesrat grévisibles.



Circuit d’adressage pour écrans a matrice active :

A. Gaillard [24] en collaboration avec Thomson Ré&Dprouvé qu'il était possible
d'utiliser cette technologie TFT monocouche pourdalisation de circuits d’adressage de

matrices actives de type OLED.

Le schéma électrique de base d’'un circuit d’adgessat représenté en figure 1.28.
Le transistor T1 y fonctionne en switch (utilisé eloqué/saturé) et le transistor T2, dit
driver, est utilisé comme convertisseur tensiorvaou(travaille dans sa zone de saturation).
Ainsi, le courant d_ep fourni par T2 est directement dépendant de la d@n¥ssde T1. Le

condensateur §&st utilisé comme élément de stockage de cette rteEms®n.

Cs Voo
VseLecT| I_-‘ VseLecT —I
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OLED OLED
VDATA VDATA =

Figure 1.28 : Circuit d’adressage a 2 TFTs et & #sT

La figure 1.29 représente un des circuits d’adigessa2 TFTs réalisés au sein du laboratoire.

Dntats Passivation

Switch T1 Capacite Cs Drive T2

Figure 1.29 : Circuit d’'adressage a 2 TFTs



Une matrice d’adressage se doit d’étre composéeixiels les plus uniformes
possibles sur I'ensemble de la matrice et encare Ipcalement. L'uniformité des paramétres
est donc primordiale pour ce type d’applicationss @rincipaux parameétres sont : la tension

de seuil \f, le courant loff et la mobilite des TFT mis en jeu.

Afin d’améliorer ces paramétres, plusieurs pisteséé explorées. Il a par exemple
été démontré qu’il y avait un léger gain sur I'anihité de \fy dans le cas d'un circuit 4 TFT
(figure 1.30b) comparativement a un circuit 2 TRigyre 1.30a). Cependant, le rajout de
deux TFTs induit une réduction de I'ouverture OLEIbne d’éclairement du pixel) et par
conséquent une réduction de rendement. En effatgdport ouverture/surface totale d'un

pixel est aussi un élément important permettanjuger de la pertinence d’'une solution.

e (V)

AV = 450 mV

Ve V1

as

(a) (b)

Figure 1.30 : Variation de la tension de seuill¢iI driver pour un circuit 2 TFTs (a) et un cirtcdiTFTs (b)

Selon le méme principe, la figure 1.31 illustre V@siations du couranticn €t donc
du courant fourni a 'OLED, pour différents pixel®misins et a différentes tensions de

consigne. Ces variations de courant illustrenpla mniformité de la mobilité.
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Figure 1.31 : Variations du courant Iswitchriwiua 'OLED



E. Jacques [1] a par la suite réalisé un TFT lhaégré avec son électronique de
conditionnement, constituée d’'un amplificateur éliéintiel. Cette étude est exposée dans le

chapitre 2.

5. Conclusion

Nous avons défini dans ce chapitre les matériailiség pour la fabrication des
transistors couches minces aprés avoir expliquéaiesns de ce choix. Nous avons ensuite
introduit les différents axes de recherche du latmare pour se familiariser avec
I'environnement de travail ou a été effectuée B&tuPar la suite, un bref rappel de tous les
procédés de dépdt, de photolithographie et de ggadont nous avons besoin pour concevoir
un dispositif en couches minces a été présentén Erdus avons cloturé cette partie par un
rapide historique des dispositifs faits a basealg-8i TFT qui ont été développés au sein du
laboratoire.

Maintenant que les procédés dits « salle blanabt ©té exposeés, il est nécessaire de
présenter le microsysteme sur lequel s’est porétade. Le chapitre suivant porte sur ce

dernier et les différentes étapes de sa conception






CHAPITRE Il :

TFT COUCHES MINCES EN
POLYSILICIUM

Le chapitre précédent, apres avoir explicité lemgages du polysilicium, a été cléture
par les différents dispositifs a base de TFTssatilt ce matériau. Il est maintenant nécessaire

d’expliquer le fonctionnement de ces transistors.

Le présent chapitre s’articule autours de ces gdiff® En effet, il commence par
'analogie avec le fonctionnement des MOSFETs dags pour expliquer le fonctionnement

des TFTs. Les différents régimes de fonctionnemesaint expliqués.

Dans la deuxiéme partie, le capteur en lui-mémengsiduit. Apres un rappel de
I'effet Hall, les différents types de capteurs métgques en couches minces sont présentés,

avant de passer au TFT Hall qui nous intéresse.

Ensuite, le microsysteme est détaillé ; l'intér&s dmicrostructures en général, la
constitution et le role des différentes partiescagdui concu durant I'étude, et enfin une

application possible du microsysteme fini.

Finalement, la derniére partie résume le proadeldabrication des TFTs qui a été

exploité durant notre étude.



1. Fonctionnement des TFTs [1] [25]

Un poly-Si TFT (pour Thin Film Transistor) est warisistor fait a base de Silicium
polycristallin en technologie couches minces. Soimcppe de fonctionnement peut étre
assimilé a celui des transistors de type MOSFETur(pdetal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor) ou transistor a effet de champM®©S. L’étude des parameétres électriques
régissant ce fonctionnement permianalyser les performances des poly-Si TFTs et de
valider le procédé de fabrication. Pour 'ensemids transistors réalisés, on analysera: la
tension de seuil ¥; (pour threshold ou seuil), la transconductangelaymobilité d’effet de

champ des porteurs a I'état pasggna pente sous lkeeuil S et la conductancegy

Le transistor MOSFET fait appel a un seul type degqur de charges ; c'est donc un
composant unipolaire. Le principe de base reposel'sifiet de champ appligué a une
superposition d'une couche de métal (appelée égrilt'une couche d'oxyde et d'une couche
de semi-conducteur (appelée "substrat"). Lorsqueetesion de grille (ou différence de
potentiel entre la grille et le substrat) est nillee se passe rien. Au fur et & mesure de
laugmentation de cette difféerence de potentiel ¢bsrges libres (électrons ou trous
dépendamment du type de dopage du substrat) daesieconducteur sont repoussées de la
jonction semi-conducteur/oxyde, créant tout d'alhorel zone dite de "déplétion”, puis lorsque
la différence de potentiel est suffisamment graf\dg,) il apparait une zone "d'inversion".
Cette zone d'inversion est donc une zone ou ledgpeorteurs de charges est opposé a celui
du reste du substrat, créant ainsi un "canal" dedwction. La polarisation drain—source

permet alors le passage du courant.

La tension de seuil dépend des charges, libresxes, fse trouvant dans le substrat et
dans I'oxyde. Elle dépend aussi de I'épaisseuredéecnier. En effet, contrairement au calcul
simple ou on suppose l'oxyde parfait (c'est-a-dinésolant d’épaisseur donnée) il existe des
charges fixes dans l'oxyde et a linterface subsirgde. On peut donc diminuer ou
augmenter la tension de seuil en dopant le sub@ttabduction de charges libres) afin de
compenser |'effet des charges fixes de I'oxyde sCpour cela que le substrat des MOSFET
est trés légerement dopé pour ajuster la tensiosed#. Dans le cas des poly-Si TFTs, ce
dopage est impossible car méme un faible dopagedéait les propriétés électriques du
Silicium Polycristallin.



Lorsque la tension de grille est insuffisante ponder un canal (|¥4<|Vrd|), le seul
courant susceptible d’étre mesuré résulte de larigation inverse de la jonction drain—canal.
Il est appelé courangd. Ce régime de fonctionnement est I'état bloquanTlT.

Lorsque la grille est polarisée par une tensioresapre a la tension de seuil, un canal de
porteurs est créé entre source et drain. Un coyeurt ainsi circuler, on dit que le transistor
est passant. Dans ce dernier cas, deux régimesndgoinnement sont définis (cf. figure 2.1
pour les MOSFET et figure 2.2 pour les TFTs dansale d'un canal N, le canal P ayant un
fonctionnement identique en inversant les polaosa) : Un régime aux faibles tensiongsy
appelé régime linéaire, et un second aux tensigisélévées ou le couranggl varie peu,

appelé régime de saturation.

AL M.~ 8V

Zone linéaire

Figure 2.1: Exemple de caractéristiques de sottie BMIOSFET [25]
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Figure 2.2 : Exemple de caractéristique de soitie doly-Si TFT [1]



Dans le cas de la réalisation d’'un amplificatedfiédentiel, les transistors doivent étre
polarisés de facon a fonctionner en régime sattm. effet, la pente de la courbe
caractéristique doit étre la plus faible possilearue la résistance drain—source soit la plus
élevée possible. Pour des transistors MOSFET qiassj le régime de saturation est
caractérisé par une pente quasiment nulle. Au via daractéristique présentée sur la figure
2.2, la difficulté pour les poly-Si TFTs est deatétiner un point de fonctionnement avec la

plus faible pente possible.

1.1. Régime linéaire :

Pour de faibles tensions de drainp§¢ Vgs— Vrn), le courant drain—sourcggslest

défini par :

2.1)

2
| DSZ%,UCOX|:(VGS —V/TH)Vbs - Vos }

Ou:
W (um) : largeur du canal
L (wm) : longueur du canal
u (cm?/V.s) : mobilité d’effet de champ
Cox (F/lcm?) : capacité surfacique de I'oxyde de grille

V14 (V) : tension de seuil du transistor

Pour des tensions de drain encore plus faibles €£¢ Ves— V1u), le transistor se
comporte comme une simple résistance dont la vasuudirectement liee a ses dimensions
WI/L. Le courant varie alors proportionnellementaaténsion drain—sourcep¥et peut étre
défini par :

IDSZVTV ,uCox(VGs—VTH )VDS (2.2)

1.2. Réqgime saturé :

Quand \hs atteint la valeur de (¥s— V), le canal se pince du coté du drain. Quand
la tension de drain augmente au-dela de cette ydlexcédent de tension se retrouve aux
bornes de la zone de déplétion dont la résistasicees supérieure a celle du canal. Ainsi, la
tension aux bornes du canal reste approximativerégate a Yssa€t le courant reste

sensiblement constant et égaba!



| pssaE % 4 Cox (Vos — Vi )? (2.3)

La transconductance est alors déduite de la ralatio

Omsar (aIDS) =W,UCOX(VGS_VTH) (2.4)
0Ves VDSsa

Il est important de noter que ces équations sdatives a un transistor idéal de type
MOSFET et ne sont valables que dans les cas ahéges contenues dans l'isolant de grille
ou les charges aux interfaces sont négligeabjesel dépend plus dep¥ dans la zone de
saturation ce qui correspond a la présence d'wista@ce infinie entre drain et source.

Expérimentalement, plus p¢ augmente, plus le point de pincement du canal se

déplace vers la source. Dans le cas du MOSFEEffettest traduit par la relation suivante :

lps= % Cox(Ves =V )" (1+ AVos) (2.5)

La transconductance,@st alors dépendante dgdte que nous retrouverons dans le cas des

poly-Si TFTs. La nouvelle relation de la transcoetdace g est définie par :

U= ( dlos J = WIUCox(VGS_VTH) (1+ /1VDS) (2.6)
0Ves VDSsa

Et la conductancepgdans le régime saturé peut alors étre évaluéapatdtion suivante :

Ops = A lbs (2.7)

En clair, un FET est semblable a un robinet d’'daa.grille étant la commande
analogue au pas de vis du robinet qui controleélgitdd’'eau (image du courant). Aprés un
quart de tour, il se peut que seul un faible fiktau coule. Puis, le courant augmente
rapidement avec une faible rotation. Enfin, malgies tours dans le vide, le courant
n‘augmente plus, il sature. Aussi, si on veut augerde débit du robinet, il faut augmenter le
diamétre du tuyau (différence de potentiel grillbstrat).

Ce fonctionnement se rapproche de celui des polyfSis et nous permet par

analogie d’estimer les paramétres caractéristigeesransistors de notre étude. L'extraction



des parameétres caractéristiques des poly-Si THTprésentée dans le chapitre 4. La figure

2.3 illustre la comparaison d’un exemple de MOSFEde TFT, les deux de type N.

drain gate soun:e
drain gate source substrate

\|{ | J/ oxide \l/
Eay SRR \]4 ESE B - .
W w p- poly substrate

quartiz

p substrate

(a) bulk NMOSFET (b) NTFT
Figure 2.3 : comparaison entre un exemple d®SFMET et un NTFT [26].

Comme le montre la figure précédente, la principi#fférence réside dans le substrat.
En effet, le substrat du MOSFET est de type P alasscelui du TFT est non-dopé. De plus
le substrat du MOSFET est polarisable (et estegrlht polaris€) alors que celui du TFT est
flottant. Enfin, le TFT a une épaisseur de substagtle qui engendre des problemes
d’accélération du courangd aux fortes tensionspé (figure 2.2) appelée effet Kink ou « effet

de corps flottant » [27].

Les poly-Si TFTs peuvent étre utilisés pour la is@ion de toutes sortes de
dispositifs. Il a été démontreé [1] que les ampidifeurs différentiels et les capteurs a effet Hall
réalisés a base de cette technologie présentemattsamances tout a fait acceptables (cf.

chapitre 4). La partie qui suit traite de la reatiion de ces capteurs en poly-Si TFT.

2. TET Hall

L’'une des spécialités du laboratoire de I'lETR éthn Silicium polycristallin, les
capteurs magnétiques qui y ont été réalisés sasatddase de cette technologie. Ceci dans le
souci de les concevoir dans une technologie coblpatvec celle des amplificateurs
différentiels a base de Poly-Si TFT dont les penfamces sont intéressantes et suffisantes.

Cette partie introduit le phénoméne exploité ia,l'eccurrence I'effet Hall, et les capteurs



BN

magneétiques a effet Hall avant de présenter la gé&wmnutilisée pour concevoir de tels

capteurs en technologie basse température.

3.1. Principe :

Les capteurs a effet Hall étant les plus utilisésamt que capteurs magnétiques, nous
ne citerons ici que ce type. Pour cela, nous devous d’abord introduire I'effet qu’ils

utilisent ; I'effet Hall.

L'effet Hall :

En 1879, Edwin Herbert Hall remarqua que si un aouto traverse un barreau en
matériau conducteur, et si un champ magnétique dution B est appliqué
perpendiculairement au sens de passage du counantension ), proportionnelle au champ
magnétique et au courant lo, apparaitrait surdess latérales du barreau. C'est la tension de
Hall. Cette derniere suit la loi suivante :

Vu=Ky*B*lo (2.8)

Ou Ky représente la constante de Hall. Celle-ci dépenaakeriau utilisé [28].

Figure 2.4 : lllustration de I'effet Hall [16]

Physique classique de I'effet Hall

On sait qu'un champ magnétique agit sur les chargesouvement. Le courant qui

traverse le matériau conducteur est produit par atesges (les électrons libres) qui se

déplacent avec une vitesse que I'on notera

Ces électrons sont donc soumis a la force de Lofinie par :



Fn=—elYAB (2.9)
« —e» correspond a la charge d'un électron. Il en wlécon déplacement d'électrons et une
concentration de charges négatives sur l'un dessadii matériau ainsi qu'un déficit de

charges négatives du c6té opposé. Cette distribdéoccharge donne naissance a la tension de
Hall Vy ainsi qu'a un champ électriqug @gure 2.5).

Vue du dessus Vueen coupe
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Figure 2.5 : illustration de la physique de I'efféll

Le champ électrique {Eest a son tour responsable de la création dertz fde Coulomb
(force électrique agissant sur les électrons) agpar :

Fe=—elE+ (2.10)

L'équilibre est atteint lorsque les deux forcemaulent (deuxieme loi de Newton). On peut

alors écrire :

_—

Ex =—VAB (2.11)

Les capteurs a Effet Hall ont nombre d'applicatiolmnt les capteurs magnétiques
(mesure du champ magnétique), les capteurs deartipues détecteurs de position sans
contact, la mesure de vitesse ou encore sous leshds des claviers des instruments
modernes [29].

L’effet Hall est ainsi utilisé dans plusieurs typhscapteur magnétiques. La partie qui
suit explique le fonctionnement d'un TFT Hall, aprén bref rappel des autres types de

capteurs magnetiques utilisant le méme phénomene.



Capteurs a effet Hall :

Les capteurs sont des dispositifs destinés a coinuare information physique,
biologique ou chimique (le mesurande) en informmatxploitable, généralement électrique
(la grandeur de sortie).

Un capteur magnétique est donc un dispositif capebl détecter et de quantifier un
champ magnétique puis, en général, de le convemtisignal électrique utilisable par les
dispositifs électroniques se trouvant en aval. Liniaturisation de ces capteurs permet leur
intégration directement dans des dispositifs mieniques. La grandeur de sortie de ces
capteurs est une tension : la tension de Hall.eCaérniére est définie par I'expression
suivante :

| [B
nielé

AY= (2.12)
Ou: g représente la charge de I'électron, n lacentration en porteurs majoritaires et e

I'épaisseur du matériau subissant le phénoménel (mbeur ou semi-conducteur).

On peut constituer un capteur en munissant unrraat€onducteur de 4 contacts
disposés en carré : deux pour la polarisation &t geur la mesure de la tension de Hall. Ceci

est appelé « motif de Hall » (cf. figure 2.6).

Prise de contact
Matériau étudié
Figure 2.6 : Structure d’'un motifidell

La couche active, le plus souvent semi-conductesé,d’'une fine épaisseur e. Cette
derniere doit étre la plus faible possible pourilawme tension de Hall grande et donc
mesurable. Un moyen d’obtenir une couche condeéculiépaisseur faible est d'utiliser le
canal d’'un transistor a effet de champ dont I'éais est de I'ordre de la dizaine de nm. Un
MOSFET peut donc étre utilisé comme capteur a efédit



Aussi appelés MAGFET powagnetic Field Sensitive MOSFEIE principe de ces
dispositifs a été proposé par Gallagher en 196& [3D premiere différence avec les MOS
classiques est la forme du canal. En effet, poyrasetrop diminuer la tension de Hall tout en
présentant un courant acceptable, le canal esucdadorme carrée. La seconde différence
est, comme indiqué dans la figure 2.7, I'ajout @éendcontacts de Hall au niveau du canal

pour la mesure de la tensiop M31].

Figure 2.7 : Schéma d’'un MAGFET [31]

Suivant le méme principe, et les mémes différefleesurface du canal plus importante
dans le cas du capteur et la présence de contggiEmentaires pour la mesure de la tensions de
Hall.), on passe des TFTs aux TFTs Hall. Ces derniergténtitilisés pour caractériser des
couches de silicium polycristallin faiblement dapénon [32]. E. Carvou [33] présente aussi,
dans sa these de doctorat, I'intérét de ces stestéalisées au laboratoire a base de silicium
polycristallin dans la détection d’'un champ magméti

E. Carvou a démontré durant son étude [34] qudidation de motifs de Hall, en
couches minces de polysilicium basse températuréseptait une sensibilité bien trop
insuffisante. Une technologie TFT a alors été diymbe et optimisée. La partie qui suit
résume les parametres géométriques adoptés paumtzeption du TFT Hall utilisé pour

notre microsysteme.



2.2. Le capteur a effet Hall en technologie basswérature :

L'utilisation du canal d’un transistor film mincemme couche de détection de champ
magnétiqgue a déja été utilisé en technologie bémspérature. En effet, cette méthode
présente la particularité de fournir une mobilitffdt de champ des porteurs optimale, ainsi
gu'une faible épaisseur, conduisant a un faibleacdlet une faible consommation électrique.
L’innovation apportée par E .Carvou [33] était gdaguer ce principe au polysilicium donc a
la technologie basse température. Ses travaux @mt germis de définir, a partir d'une
géométrie de capteur optimisée, une technologiengitant d'obtenir une sensibilité
maximale pour une polarisation donnée. La figuBe@ésente la structure du dispositif avec

ses dimensions.

Drain I% Source o Silicium polyecristallin

W =200 pm fortement dopé
%::11570$m 3 Silicrum polyecristallin
! \ non dopé

\
J__— Contacts de Hall

Figure 2.8 : Structure d’'un TFT Hall

Figure 2.9: Photo MEB d'un TFT Hall

Trois procédés de réalisation technologique ontesti&s afin d’obtenir une sensibilité
optimale : un procédé bicouche a base de silanpragédé bicouche a base de disilane et un
procédé monocouche a base de silane. Les résoitataontré qu’il existait au moins deux
méthodes d’optimisation de la sensibilité en changé procédé de réalisation de la couche



active. En effet, I'utilisation d’'un procédé bicdweca base de disilane a la place d’'un procédé
bicouche a base de silane permet d’augmenter Ebd@é d’'une valeur de 12 mV/T a 18
mV/T pour les mémes tensions de polarisation. Umeeaméthode consiste a utiliser un
procédé monocouche plutét qu’un procédé bicouchesdnsibilité atteinte est de 28 mV/T,

dénotant la aussi une amélioration de la performanc

Il a aussi été remarqué que les performances eretde sensibilité d’'un TFT Hall de
type P étaient toujours inférieures a celles d'&T Hall de type N. En effet, cette sensibilité
passe de 28 mV/T pour le type N a 14 mV/T pouypetP pour un procédé monocouche a
partir de silane. L'utilisation de disilane permiaugmenter la sensibilité du type P a 18
mV/T. Donc malgré une sensibilité plus basse quE-E « monocouche » de type N, celle du
meilleur TFT de type P est comparable a celle dU «bicouche » a base de disilane de type
N.

La réalisation d’un capteur magnétique de type&téaprivilégiée lors de I'étude de E.
Jacques [1]. Néanmoins, lors de notre étude, dgositifs de type P ainsi que des dispositifs

de type N seront intégrés sur une méme plaque.

En résumé, lors des études précédentes, il a @dnde qu’il était possible de
concevoir des TFTs Hall en technologie basse teatyér. |l a aussi été démontré que les
amplificateurs congus en cette technologie présanitdes performances acceptables. Le but
d’E. Jacques [1] durant sa these de doctorat @afirouver qu’'un microsysteme complexe
était intégrable en utilisant cette technologie. gaatie qui suit explique la nécessité des
microsystemes en général et I'intérét de l'intégratie ses différentes parties sur une méme

plague.

3. Pourguoi les microsystemes ?

Un microsysteme, comme son nom l'indique, est ustesge miniaturisé, dont les
dimensions sont comprises entre quelques micrométequelques millimetres [34]. |l
incorpore donc de maniére monolithique plusieuménts comme des capteurs, des

actionneurs et des dispositifs de traitement.



Apparus aux Etats-Unis et au Japon vers le débstaimées 80, les premiéres
réalisations de microsystemes étaient des disfsosiéctromécaniques miniaturisés grace aux
technologies issues de la microélectronique Siticpour les premiers, alors que les Japonais

partaient de dispositifs mécaniques dont ils redderd les dimensions.

Aujourd’hui, la quasi-totalité des disciplines stiiques ou techniques est concernée
par les microsystemes. En effet, I'intérét grarati$gpour ces microstructures en terme de
recherche et de marché réside dans le fait qu'gueela diminution des tailles et des coUts
de fabrication des dispositifs, la miniaturisatipermet de multiplier les fonctionnalités

intégrées aux systemes et de répondre a de noubeaains.

Dans notre cas, le microsysteme est constitué gtewa a effet Hall et de son
électronique de conditionnement, qui n'est autrergamplificateur différentiel. L’intérét de
'amplificateur étant, entre autres, d’amplifiertension de Hall en sortie du capteur afin de
pouvoir la mesurer (les différentes autres raigiast expliquées en partie 4 du chapitre 2). Il
serait possible de relier simplement le capteunaamnplificateur grace a des connexions
extérieures. Cependant, l'utilisation d’'une teliéthode entrainerait I'apparition de bruit di a
ces mémes connexions, bruit qui risquerait de nigysignal que I'on cherche a amplifier. En
effet, la tension de Hall étant tres faible (dedi@ du milliVolt) elle est du méme ordre de

grandeur que le bruit qui serait produit.

Donc l'intérét de concevoir une électronique dedittonnement dans une technologie
similaire, donc tout a fait compatible, a celldiséie pour la conception du capteur, offre une
optimisation du traitement du signal de celui-cialdre part, comme il a déja été démontré
gu'’il était possible de réaliser des dispositifa@ies en technologie basse température, il est
maintenant plus intéressant de prouver qu’une tstreicplus complexe est intégrable en
utilisant cette technologie.

Dans la partie suivante, les différents élémentsnitrosystéme sont détaillés, ainsi
gue les masques utilisés pour leur conceptiontérét de I'électronique de conditionnement

et du microsysteme au complet sont aussi exposés.



4. Le microsysteme et ses différentes parties

Le microsystéme regroupe un TFT Hall et un amg@tiar différentiel (figures 2.10 et
2.11).

Ve— TFTHan Amph

TFT Hall Amplificateur différentiel

Figure 2.11 : schéma électrique du microsystéeme

L’architecture de l'amplificateur différentiel cteié est classique, un des obijectifs
étant de vérifier la possibilité de conception étextronique évoluée en technologie couches
minces basse température.

Comme l'indique la figure 2.12, cet amplificatelst @omposé de deux étages: le
premier, différentiel, a pour fonction le rejet cwode commun et I'amplification du mode
différentiel, alors que le second est un étage dldication simple permettant 'amplification
du gain en mode différentiel. Durant toute I'étude, considere I'hypothése disant que le

comportement des transistors poly-Si est ident&oelui des MOSFET.
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Figure 2.12 : Schéma bloc de I'électronique de g&@mmhement

L’étage différentiel est a son tour constitué aéstéléments : une paire différentielle,
des charges actives et un bloc de polarisation.

Paire différentielle :

La paire différentielle est I'élément de base pkagquisition de tensions. Elle est
formée de deux transistors identigues montés ets@@mmune, polarisés par une source de
courant (cf. figure 2.13). La mobilité des transistde type N étant plus grande que celle des

transistors de type P, la paire différentiellecestcue a base de transistors de type N.

1§ I
Vit V.
—| N1 N2 I—

| =

Vss

Figure 2.13 : Principe de la paire différentielle

Charges actives :

Leur role est la conversion courant — tension.sEflent composées de deux poly-Si

TFTs de méme dimension W/L (figure 2.14). Le prentiansistor de type P est monté en



diode en reliant le drain et la grille et contrdée courant qui circule dans le deuxieme

transistor de type P.

Dans le cas de la réalisation de I'amplificateufédentiel, les charges actives sont
constituées de poly-Si TFTs de type P car leurcppal avantage est la valeur de la résistance

Ios, plus élevée que celle des types N.

Visi2

o L

Il A F 3 12

Figure 2.14: Constitution des charges actives

Sources de courant :

La polarisation de la paire différentielle est aésupar un poly-Si TFT de type N
monté en diode et placé entre les sources desydl~Ts qui forment la paire différentielle
et la tension d'alimentation 3¢ Cette technique appelée auto polarisation cansist
commander les courants qui circulent dans les teamches de la paire différentielle par la
tension d’alimentation ¥ la tension de polarisation aux bornes du poly=#ST monté en

diode étant constante.

Etage d’amplification :

Dans le but d’augmenter 'amplification du signafférentiel, un deuxiéme étage

d’amplification est ajouté.

Comme dit préecédemment, les parameétres des poly=5s ont une relation directe
avec leurs dimensions (longueur L et largeur W dhegtifs, cf. annexe 2 : masques de
photolithographie utilisés). Une étude a alorsndééiée [1] afin de déterminer les dimensions
optimales pour chacun des transistors utilisés peurcircuit de I'amplificateur. Les

dimensions des poly-Si TFTs qui ont alors été regsrsont :



Paire différentielle : W/k;= 40/60 , W/ly,= 40/60

Charges actives : WH= 40/20 , W/lp= 40/20

Source de courant : Wyk= 80/60

Etage d’amplification : W/k4= 40/60 , W/lpz= 40/20

Pour obtenir un amplificateur différentiel complétniveaux de masque sont requis.

La figure 2.15 présente un exemple sur deux nivel@uxasque.

Cl]ose« actives

Paire
différentielle

w

2 niveaux de |
masques

Source de
courant

! Etage
] d’amplification

Figure 2.15 : exemple de deux niveaux de masquesathplificateur différentiel

Les plots de mesures sont des carrés dar5fe coté, et la cellule présentée sur la
figure 2.15 a une surface de 1 mm2. La disposiiies plots de mesure est définie pour limiter

le nombre de niveaux de métallisation a un proc&d@brication maitrisé.

Figure 2.16 : photo MEB de I'amplificateur diffétes du microsystéme avec deux niveaux de méttlisa



En tenant compte de la structure de Il'amplificateliiférentiel, deux raisons
principales au choix de son utilisation plutét gede d’un amplificateur simple apparaissent.
Premierement, la tension de Hall en sortie du cest en réalité une différence. En effet, un
amplificateur classique n’amplifierait quesVau lieu de (M+ - Vu.). De plus, la polarisation
de la source de courant permet de diminuer ladar®pffset, sans pour autant complétement

I'éliminer. Pour cela, différentes possibilitésseint, dont les deux présentées ci-apres.

Tension d’'offset et améliorations :

La tension d'offset d’'un capteur est la tensionsddie délivrée quand la grandeur a
mesurer, en l'occurrence le champ magnétique, elt. nCette tension possede plusieurs
origines :

La premiére vient de I'imperfection de l'alignemelds deux contacts de Hall. lls ne
se trouvent pas dans ce cas sur la méme équidkerde qui entraine l'apparition d’'une

tension méme en I'absence de champ magnétique.

Une deuxiéme cause provient de la non homogénéitia @ouche. Dans le cas de
composants montés en boitier, cette opérationiaatum stress de la couche. Ceci provoque,
par effets piézorésistifs, I'apparition d’'une temsid’offset. Des couches polycristallines, du
fait du désordre structurel entrainant une distorgies lignes de courants, peuvent de la

méme facon favoriser une tension d’offset d’origno® géomeétrique.

Cette tension est du méme ordre, voire supérielagemsion différentielle de Hall. Le
signal total issu du capteur ne doit donc pas &nelifié car il faut pouvoir distinguer le
signal utile de la tension d'offset. Comme le mdddilisation du microsysteme fait appel a
des signaux variables en fonction du temps, I'afcplieur différentiel assure I'amplification

de la tension de Hall et la réduction de la tendioffset constante.

L’allure de la tension de Hall (offset + tensiorffé@ientielle) est schématisée ci-

dessous :
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Figure 2.17 : Allure de la tension de Hall

Des méthodes de réduction ou de compensation dtaftst citées dans la littérature.
Une des méthodes envisagée est I'annulation dynemntgq la tension d’offset par association
de capteurs a effet Hall en quadrature [35]. Cetthnique est testée dans le cadre de la
conception d’'une nouvelle série de masques de lithoigraphie. La structure de test

proposée est la suivante :

AY H+ YVYD
A Vb Vs Vi Vi Amplificateur
Vi Vs différentiel p—»
Vps
. »
-
TFT Hall 1 TFT Hall 2

Figure 2.18: Structure de TFTs Hall en quadrature

Une autre méthode qui pourrait étre envisagée restagsociation de deux TFT Hall
dont un serait isolé du champ magnétique (figut®)2.Ce dernier délivrerait alors la tension
d’offset seule et serait insensible au champ mamgmet Il servirait alors de référence pour

discriminer la tension utile de Hall de la tensiboffset.
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Figure 2.19 : Structure d’un TFT Hall classiquel'ein TFT Hall isolé du champ magnétique.

Exemple d’utilisation du microsystéeme :

Le microsystéeme ainsi constitué peut avoir plusie@pplications en tant que capteur
magneétique. Parmi celles-ci, on peut imaginer apteur de position qui détecterait les
coordonnées en x et y d’'un aimant. Pour cela,utifait constituer une matrice d’adressage
avec plusieurs de ces microsystemes comme indiqudigere 2.20. Dans ce cas, le
microsystéme nécessitera également une électrodijgentréle pour la gestion des signaux.
Ce type d’électronique a été développé précédememeltdboratoire lors de la réalisation de

matrices d’adressage pour OLED.

VL1e VCfle
VC1 e VC2e VCSe VCfle
b
VL1e - s s o T
t ! ! P
| Capteur *— Capteur ®— Capteur M Capteur
vampl Ly || +Ampl Ly | | +Ampi g | | +Ampl _‘,__:'|/'
VLZE [ e
I I I I
*— Capteur 9 Capteur ®— Capteur $— Capteur
+Ampli | o +Ampli | o +Ampli | g +Ampli | g
VLSe N _ N N .
T ! ! ! e
*— Capteu_r *— Capteu_r L Capteu_r — Capteu_r VSS Electronique de
Y +Ampli g +Ampli g +Ampli | g +Ampli | o Capteur 3 controle
Lde - o - ° = i
* ? * i Effet Hall Electronique de
®— Capteur *— Capteur *— Capteur & Capteur conditionnement
+Ampl g +Ampl | g +Ampli | g +Ampl | g
>
Vs

Détection de la position
de ’aimant permanent

Figure 2.20 : Exemple d’application du microsystéanecapteur de position



Afin de concevoir des dispositifs aussi complexiEsjx niveaux de métallisation sont
indispensables pour créer toutes les connexiome kx# différentes parties. Dans la partie qui
suit, le processus de fabrication des poly-Si TEStsexplicité. Néanmoins, il s'arréte, pour

cette partie, au premier niveau de métallisatiarcegprobleme est abordé en chapitre 3.

5. Processus de fabrication du microsysteme jusqu’'a la

premiere métallisation

Le processus de fabrication que nous allons présest le méme pour tous les TFT
du microsysteme. Ce procédé a été mis au poinGpdbautier [13] lors de sa these de
doctorat au sein de I'lETR pour la réalisation deT$ de type P et de type N sur un méme
substrat. Pour créer le microsystéme complet, 8anix de masques de photolithographie sont
requis. Néanmoins, dans cette partie, nous nemig¥sas que les 6 premiers car la deuxieme
métallisation n’est abordée qu’en chapitre 3.

Durant la these d’E. Jacques [1], le substratsétiktait du verre car un des buts de
I'étude était de prouver la faisabilité de ces dssfifs sur ce type de substrats. Cependant, les
wafers de Silicium monocristallin étant plus fasi@ manier (se clivant facilement, on peut
les découper en cellules individuelles) l'utilisatide ce substrat a été privilégiée durant notre

projet.

Etapel : oxyde de protection

Apres préparation du substrat, on y dépose un ox@eprotection pour isoler
électriguement les transistors du substrat conducte dépot est réalisé en phase vapeur a
pression atmosphérique (APCVD) a « basse températ(t+400°C). Bien que l'isolation soit
efficace a partir d'une épaisseur de 200nm, unaesg@ar de 400nm est déposée pour

s’assurer d’une bonne isolation (30nm/min.). Lefsme dépobt est de 13 minutes.

SUBSTRAT

Figure 2.21 : structure apres dépdt de I'oxydeotkison APCVD



Etape 2 : Dép6t de silicium amorphe non intentionnEement dopé et dopé type N :

Une couche de silicium non intentionnellement dojdéd : 300 nm) et une couche de
silicium fortement dopée N (N : 150 nm) sont dépgssans interruption grace au procede
monocouche. Cette technique consiste a déposeicaunbe de Si amorphe est par LPCVD,
puis & injecter, au cours du dép6t, un gaz (Phospldans le réacteur afin de doper la couche
et de faire croitre du silicium amorphe fortemeopé N (cf. partie 3.1. du chapitre 1).

Les transistors fabriqués suivant cette techniguésemtent de meilleures caractéristiques

électriques et sont plus stables.

Si0,
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Figure 2.22 : Structure apres un dépdt monocouelslidium amorphe non dopé et fortement dopé N

Etape 3 : Définition des Tlots N :

Le premier niveau de masque définit les zones distgat ou seront localisés les
transistors de type N. Apres une étape de photgiitphie définissant les motifs des filots N,
le Silicium est attaqué par une gravure séche ¢ tRIE (Reactive lon Etching).
Contrairement a la gravure par voie humide, cat@ge seche est anisotrope. La vitesse de
gravure verticale, trés supérieure a la vitessegrd@ure latérale, permet une tres bonne

reproduction des motifs des masques.

Si0,
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Figure 2.23 : structure apres définition des itetsype N



Etape 4 : Dépo6t d’'un oxyde de Silicium d’arrét de avure :

Afin d'isoler et de protéger les ilots N pendant dépbét des couches non
intentionnellement dopée et fortement dopée P, xyde de silicium de faible épaisseur (45
nm) est déposé par APCVD. Cette couche d’'oxydeldeum sera gravée par la suite et ne

nécessite donc pas une qualité électronique phgtieu

Si0,
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Figure 2.24 : Structure aprés dépdt de I'oxyde rdeegtion APCVD des Tlots N

Etape 5 : Dép6t de silicium polycristallin non intetionnellement dopé et dopé type P :

Les couches de silicium dopée au bore et non depgtedéposées suivant le méme
procédé que dans le cas des couches non dopéeés 8b La seule différence vient de
l'introduction d’un gaz dopant différent (diboranéps épaisseurs ainsi déposées sont de 300

nm pour le silicium non dopé et 150 nm pour lecailin dopé P.
T —
S0
SUBSTRAT
Figure 2.25 : Structure aprés un dépét monocouetslidium amorphe non dopé et fortement dopé P

La cristallisation des deux monocouches déposéeNNet Nid/P) est de type SPC (Solid
Phase Crystallization ou Cristallisation en phasils) et consiste en un recuit a 600°C sous

vide pendant 12 heures.

Etape 6 : Définition des 1lots P :

Le deuxiéme niveau de masque définit les zonesubstiat ou seront localisés les

transistors de type P. Une photolithographie puie gravure de type RIE sont opérées.



L’arrét de la gravure est défini par la présenaend’couche d’oxyde de silicium. En effet,
'oxyde, qui permet lisolation de la premiére menache vis a vis de la seconde, sert
également a déterminer visuellement le moment otetla monocouche Nid/P est gravée (le

plasma de couleur violette lors d'une gravure di-So devient rose lors de la gravure de
SiOy).

Figure 2.26 : Structure aprés définition des ®ts

Aprés la définition des Tlots P, la couche d’oxglesilicium permettant de déterminer la fin

de gravure peut étre retirée par gravure humideeghidun mélange a base d’HF.

Figure 2.27 : Structure obtenue aprés gravureadgdie de protection APCVD

Etape 7 : Définition des zones de source et de dnailes transistors :
Les zones de drain et de source sont définies per woisieme étape de

photolithographie puis par une gravure RIE. Cettpe définissant la zone active (canal), elle
doit étre faite avec soin. En effet, il est impattde ne graver que la couche dopée N ou P.
Cette phase est donc délicate et doit étre effeqiaé étape avec a chaque fois une mesure de
la résistivité pour s’assurer que la couche dopéebgen gravée et que la couche non dopée

soit encore présente. Le temps de référence &b a 35 secondes.



La mesure du courant entre deux pointes, en apltqune tension Mvariantde -5V a5V,
nous renseigne sur I'épaisseur de couche gravées Mdevons le courant pourr¥ 1 V.
Dans le cas d’'une couche non intentionnellemenééope courant est de I'ordre de quelques

dizaines de pico ampeéres et pour une couche fortedopée de I'ordre du milliampére.

-
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Figure 2.28 : Structure aprés définition des zateesource et de drain des TFTs

Etape 8 : Définition de la géométrie des transistay:

Une quatrieme étape de photolithographie définipé@meétrie des transistors. Le
temps de gravure n’est pas critique et est dééinum changement de couleur du plasma dans
I'enceinte de la RIE. Ce changement de couleuexgstqué par la fin de I'attaque du silicium

polycristallin et par le début de la gravure dexyde d’isolation.

== = =
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Figure 2.29 : Structure aprés définition de la géim des TFTs

Etape 9 : Dépot de 'oxyde de grille par APCVD :
Cette étape agissant directement sur le canakaesigtors, elle est cruciale pour leur

bon fonctionnementn effet,il est nécessaire de s’assurer d’'une interfaceuddéit§ entre le
canal et I'oxyde de grille et de limiter la préserde défauts dans cette zone critique. Pour
cela, un nettoyage RCA est d'abord effectué poueven toute impureté organique et
inorganique qui pourrait polluer le canal. Le pipecglobal de ce nettoyage est de créer un

oxyde a la surface de la zone active dans lequaelnsepiégés successivement des



contaminants organiques et métalliques. La gradereet oxyde élimine ces impuretés et
permet d’obtenir une surface de silicium exemptpakiants.

Le tableau résume les étapes du procédé de nett®R@4 :

Description du procédé Solution d’attaque Temps
Préparation de la solution SC1 H,0 (200mL) + NH4OH (10 mL)
Porter la solution a T=70°C
puis ajouter I’eau oxygeénée +H,0; (40 mL)
Plonger les échantillons dans la solution
SC1 10 min
Rincage a [’eau DI 10 min
Préparation de la solution SC2 H>O (200mL) + HCI (40 mL)
Porter la solution a T=80°C
puis ajouter I’ean oxygénée + Hy0; (40 mL)
Plonger les échantillons dans la solution
SC2 10 min
Rincage 4 ["eau DI 10 min
Préparation de la solution de gravure HF H,0 (400mL) + HF (16 mL)
Plonger les échantillons Jusqu’a
dans la solution a base de HF hydrophobie
Ringage a I’eau DI 10 min

Tableau 4 : Etapes du procédé de nettoyage RCA

Le dépdt de l'isolant de grille se fait par APCVEBr cette technique est compatible
avec le procédé de fabrication basse températyreratet d’obtenir un oxyde de relativement
bonne qualité [1]. Il est ensuite densifié a 60&Wis flux d’azote pendant 1 heure pour
ameliorer sa qualite.

L’oxyde déposé détermine la valeur de la tensiosedél du transistor et la tension de
claguage de l'oxyde. S'il est trop épais, les @mside polarisation des TFTsddet Vps)
seront élevées. Par contre, un oxyde trop fin peraiiede réduire la tension de seuil avec un
grand risque de destruction de la grille. Afin d&fir des transistors avec une bonne tenue en
tension et une tension de seuil acceptable potgdksation de dispositifs électroniques, le
compromis choisi est une épaisseur de 70nm.

Es._ S W'
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Figure 2.30 : Structure aprés dépdt de I'oxyderilkeg



Etape 10 : Ouverture des contacts source et drainap gravure humide :

Une fois I'oxyde de silicium déposé sur I'échaotil] une cinquiéme étape de
photolithographie définit les ouvertures pour léss@rde contacts des zones de source et de
drain. Comme mentionné dans le chapitre 1 (par8el3, la gravure de la couche SiE3t
réalisée par gravure humide a 20°C a l'aide deliatisn a base de HF suivante :

6.5 vol. NH4F (dont la concentration est de 40%4)vol. HF (concentré & 50%)

La vitesse de gravure est de 200nm/minute, mdii lde gravure est généralement

déterminée visuellement par hydrophobie (car leigih est hydrophobe).

SUBSTRAT
Figure 2.31 : Structure obtenue aprés ouvertureadescts de source et de drain

Etape 11 : Dép6t d’aluminium et définition des cordcts source et drain par gravure

humide :

Le dépdt d’aluminium, pour la prise de contactsdd®n, de source et de grille, est
réalisé dans un bati d'évaporation par effet josmus vide (18 mbar). Lors de la
caractérisation des transistors, les plots en alumi sont en contact avec les pointes de
mesures. Pour effectuer de multiples caractérissittans détruire la structure, un dépot
d’épaisseur suffisante (500 nm) est privilégié.

Il faut ensuite définir les différentes prises dentact en effectuant une sixieme
photolithographie et une gravure humide a 50°Csdlation d’attaque est constituée comme
suit :

701 vol. H3PO4 (85%) +28 vol. HNO3 (70%) +139 VOH3COOH +132 vol. d’eau
deionise.

Bien que la vitesse de gravure soit connue (300mmute) la fin de la gravure est
visible a I'oeil lorsque le dessin de la géométinale du transistor apparait. A la fin de cette
étape, nous procédons a un recuit sous forming1fzd H, 90% N) pendant 30 minutes

afin d’'améliorer les contacts entre les zones dopé&aluminium.
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Figure 2.32 : Structure finale de poly-Si TFTs geetN et de type P

Figure 2.33 : photo MEB d’'un TFT poly-Si du micregyme (avec seconde métallisation)

Dans un premier temps, les tests de performanceles@#léments du microsystéme

(ramplificateur différentiel et le capteur) sorffextués séparément.

En ce qui concerne I'amplificateur différentiel, gppliquant une tension différentielle
dont I'amplitude n’excéde pas 40mV, un gain maxirdal 41,2 dB et une fréquence de
coupure de 2,1kHz sont observés (figure 2.34). Emspour déterminer le comportement réel
de I'amplificateur différentiel associé a un TFTIHéde trés faibles signaux, de méme forme
que la tension différentielle de Hall, sont génépas un générateur basse fréquence
différentiel (figure 2.35). Le comportement dynaoeqde I'amplificateur peut alors étre
caractérisé.
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Figure 2.34 : Gain en fréquence d'un amplificatditférentiel a base de poly-Si TFTs
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Figure 2.35 : Visualisations de la sortie d’'un afigateur différentiel pour des tensions d’entrédentielles
V=24 mV

Enfin, la linéarité de la réponse du capteur pénat évaluée en visualisant la tension
différentielle de Hall pour différents champs magnées (cf. figure 2.36 pour une

amplification externe de G=10).
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Figure 2.36 : Tension différentielle de Hall endtan du champ magnétique B

6. Conclusion

Apres avoir expliqgué le fonctionnement des TFTsgénéral et des TFTs Hall en
particulier, ce chapitre a permis de détaillerdgirents éléments du microsystéeme, leur réle
et leur réalisation. Enfin, le processus de falivcadu microsysteme qui a été utilisé durant
le projet a été résumé.

Nous nous sommes jusqu’ici contentés d’exposeb Ipeemiers niveaux de masques
de photolithographie. Cependant, pour réaliseritzanystéme complet, deux autres niveaux
sont nécessaires. Le chapitre suivant retracertddgmes précédemment rencontrés lors de
cette derniére étape ainsi que les solutions pegsogar notre étude.






CHAPITRE Il :

ETUDE SUR DEUX NIVEAUX DE
METALLISATION REALISES A BASSE
TEMPERATURE (400°C)

Dans le premier chapitre, une introduction aux @dés et aux matériaux utilisés en
microélectronique a été effectuée. Le second aleapitensuite introduit les TFTs faits en
technologie basse température, leur fonctionneragrdi que le procédé utilisé pour leur
fabrication. Le microsystéme et ses différenteigmy ont aussi été introduits.

Le chapitre qui suit, quant a lui, expose la prof@déque abordée durant notre étude.
La premiere partie retrace les problemes rencortiégnatiere de double métallisation pour la

finalisation du microsysteme.

La seconde partie résume les différentes solutipmont été testées par E. Jacques
durant ses travaux de these, ainsi que les limigeses solutions. Un rapide état de l'art en
matiere de double métallisation est ensuite présent

Enfin, les différentes conditions proposées parenptojet sont exposées. Les raisons
de ces choix ainsi que la méthode de reéalisatiochdgjue condition sont explicitées. Les

résultats des tests effectués sur les microsysténigsont présentés dans le dernier chapitre.



1. Problématigue

Le procédé technologique présenté dans le chapitpermet de réaliser les deux
parties du microsysteme : I'amplificateur différiehet le TFT Hall. Les six premiers niveaux
de masques ne permettent pas de relier ces deneril® Cependant, il faut les associer afin
d’achever la réalisation du microsysteme. Pour ,cal@ux niveaux de masques
supplémentaires sont nécessaires. La double nsétail est requise car les connexions entre
les contacts, piégés dans I'électronique de camdiBment, et le capteur ne peuvent étre

réalisées qu’en ayant recours a deux niveaux dallisation.

Les deux niveaux supplémentaires sont respectiviernan masque d’ouverture
d’'oxyde pour prendre contact avec le premier nivdaumétallisation, et un masque de
définition du deuxiéme niveau de métallisation. thjge suivant la définition du premier
niveau de masque est donc le dép6t de linterngialdoit étre un isolant thermique. En

premiere approche, E. Jacques [1] utilisa un oxig8ilicium déposé par APCVD.

Le septiéme masque permet ensuite de définir lasszd’ouverture (vias) entre les
deux niveaux. Des vias de tailles assez importgi2@sn x 2Qum) sont alors ouverts aprés
gravure de I'oxyde de Silicium (une premiére paetst gravée en humide, puis une gravure

RIE acheve I'étape pour éviter I'attaque de I'aloimm par la solution d’HF).

§i0),

SUBSTRAT

Figure 3.1 : Ouvertures de I'oxyde d’isolation ptauprise de contact entre métal 1 et métal 2

La phase suivante consiste a déposer le deuxiereawnde métal. Une derniére étape

de photolithographie suivie d’une gravure permettendéfinir les pistes du deuxieme niveau



de métallisation et la prise de contact avec lenge niveau. Le microsystéme est alors

terminé (figure 3.2).

Figure 3.2 : Définition du deuxiéme niveau de niéation et de la prise de contact sur le premiezau

d’aluminium

La figure 3.3 représente un exemple de réalisatmbamplificateur différentiel. Cette photo
a été prise a I'aide d’'un microscope a balayageréeique (MEB).

QOuverture Métal 1

métal 1 — métal 2

Meétal 2

Figure 3.3 : Photo MEB d’un amplificateur différehta deux niveaux de métallisation

La figure 3.4, prise aussi par un microscope a \agla électronique, montre

I'interconnexion entre le métal 1 et le métal 2.

igkV K1i.508 leyrm @oee839 16kU kK588 SOrm 68085

Figure 3.4 : photo MEB de l'interconnexion métal&tai2



Malgré un bon fonctionnement des amplificateurdédsntiels fabriqués avec le
premier jeu de masques, les caractérisations iglees des microsystémes dont l'inter-métal
est en oxyde APCVD ne sont pas concluantes. En &ffetests de polarisation du dispositif
indiquent qu’aucun courant ne circule. De plusspect visuel du premier niveau de
métallisation montre que l'aluminium s’est détégigordes points noirs en surface s’étant
formés apres le dépbt d'oxyde APCVD a 430°C. Catssk penser qu'une interface s’est

formée entre les deux niveaux de métal ; a I'endhoivia (figure 3.5).

Interfaces
métall-
métal2

Figure 3.5 : interconnexions métall-métal2

Cependant, en appliquant une rampe de tension émtreétall et le métal2, la
connexion s’établit (V>10V) et I'on observe plusieusauts de courant qui pourraient

correspondre aux claquages d’interfaces entredes diveaux (figure 3.6).

40,0m+

30,0m 4

20,0m 4

10,0m -
—=— 1""mesure
& e

—e— 2"""mesure apres claquage

Courant | entre meétal 1 et métal 2 (A)

0,0 . 1 . T . 1 . 1 8 T .
0 2 4 6 8 10 12
Tension appliquée entre métal 1 et métal 2 (V)

Figure 3.6 : Mesure de courant et claquage deifrst



Ces mesures sont effectuées entre deux vias (figute La présence de deux
claquages confirme donc bien la formation d’uneriiaice & chacun des deux vias. Le premier
claguage ouvre le premier contact. Les chargesorgrent ensuite I'obstacle du second via,
mais un courant circule quand méme car un effetajgcité se forme entre le métal 1,
l'interface et le métal 2. Cependant, le secondudge ouvre ce deuxieme via laissant ainsi le
courant circuler librement.

La deuxieme mesure réalisée apres les claquagemteemces entre métal 1 et métal 2
montre qu’un courant circule et que la résistanieeags entre ces deux niveaux est faible
(R=10a2) comparativement a la résistance induite, par @&npar un contact silicium -

aluminium.

L’aluminium s’oxyde a température ambiante et desleés ont démontré la création
d’'un oxyde de surface de l'ordre de 2 a 4 nm pelaneta protection contre la corrosion de
'aluminium [36]. Son principe de création est slempl’oxygene contenu dans I'air ambiant
réagit avec la surface du métal et induit la codati’'un oxyde amorphe de passivation tres
stable appelé « alumine » (8k).

A basse température (T<300°C), une couche d’oxydarhe se développe jusqu’a atteindre
une épaisseur limite (épaisseur uniforme). A haemepérature (T>300°C), il est démontré
gue cet oxyde n'a pas d'épaisseur limite. Deuxmégi d’oxydation sont alors identifiés, un
rapide ou I'oxyde déposé est amorphe et un deuxsneroissance plus lente ou I'oxyde a

tendance a se cristalliser [37].

D’aprés les observations et les résultats sur tendtion d’alumine en surface de
laluminium, I'hypothése la plus vraisemblable datcréation d’'une interface composée
d’alumine entre métall et métal2 dans un premieptea température ambiante {B4
amorphe) puis lors du dépbt d’'oxyde effectué sdus @i’'oxygéne dans le cas de I'oxyde
APCVD (Al,Oscristallisé).

Plusieurs solutions ont déja été testées pour olegivias, ou encore pour eviter que
l'interface ne se forme, donnant des résultats plusnoins concluants. La partie qui suit

expose la solution ayant donné les meilleurs rétsult



2. Solution déja testée et ses inconvénients

Dans un premier temps, une solution d’ouverturevites a été testée [1] en exploitant
les résultats de M. Garcia-Mendez et co. [38] destravaux ont démontré qu’un traitement
thermique permettait de faire diffuser I'aluminiudans l'alumine. En effet, a 600°C,
I'épaisseur de l'interface croit jusqu’a obtentiofune seule couche mixant les deux

COMpOSES.

La premiére solution consistait donc a appliquetraiiement thermique a 400°C au
microsysteme a la fin de sa fabrication. Ce re@st un compromis pour avoir une
température suffisante pour la diffusion de I'alomm dans I'alumine (T>300°C) et une
température pas trop élevée pour ne pas dégradieminium. Les essais ont d’abord été faits
sur des lignes isolées. La grande majorité des eodons (90%) ont alors permis la

circulation d’'un courant (I>mA pour 1V).

Malgré ces résultats prometteurs, les tests sorideosysteme complet montrent une
dégradation des performances des transistors. feh &fs niveaux de courant en régime
saturé et la mobilité d’effet de champe sont plus faibles (70 cm?/V.s. par rapport a 130
cm?/V.s. pour des poly-Si TFTs de type N). Cettgrddation est due a la présence de
résistances d’acces au niveau de l'intermétal tBuvaupérieure akK). Ceci s’explique par le
fait que, durant le traitement thermique, I'aluromi ne diffuse pas complétement dans I'alumine.
En effet, comme le montre la figure 3.7, il y arbeontact entre le métal 1 et le métal 2, mais

seulement a certains endroits. Cette non uniforamitéaine des résistances élevées.

Aluminium
du métal 1

Alumin

Aluminium
du métal 2

Figure 3.7 : Etat de linterface métall-métal2 amexuit de guérison



La solution qui consiste a faire subir aux dispfssiin post traitement thermique a
400°C ne permet donc pas d’obtenir des poly-Si Téa performances suffisantes pour la
réalisation des amplificateurs différentiels cargemobilités sont trop affectées.

Il est donc nécessaire de trouver de nouvellestisnbiau probléme de la double
métallisation afin d’achever la réalisation de derosysteme. La partie qui suit résume ce qui

se trouve dans la littérature dans le domaine desexions par multicouches de métal.

3. Ce qui se trouve dans la littérature en matiere delouble

métallisation

Depuis que le transistor est rentré dans la vididjeone et que Gordon Moore a
prédit en 1975 le doublement de la densité d'irattégin tous les deux ans, la miniaturisation
n'a cessé d’étre un des buts principaux des chershet des industriels. La nécessité de la
multiplicité des niveaux de métallisation n’est dgslus a prouver. Les composants actuels
possedent plus d’'un milliard de transistors et mlasl2 niveaux de métallisation pour les

connecter. La figure 3.8 illustre un exemple dewgtrintégré a 7 niveaux de métallisation.

Figure 3.8 : Circuit intégré a 7 couches de méiion de cuivre [46]



On trouve dans la littérature différents procédéséhlisation de métallisations multi-
niveaux. Par exemple, le processus décrit en [B®aitrois niveaux de métallisation pour un
circuit a base de CMOS. Les lignes conductrices salisées en aluminium et les vias en
tungstene. La couche d’ahésion/barriére des viagigs en TiN, et de I'aluminium (avec un
faible pourcentage de Si et de Cu) est utilisé pawouche d’interconnexion. Les contacts
des régions source/drain sont réalisés par craissa®e TiN a partir de TigiApres
passivation, le processus est finalisé par un recuforming gaz (10% jdans du i) a 400-

450°C pendant une trentaine de minutes pour olegicontacts métalliques [40].

Kiecher [41] a aussi utilisé des lignes de métdlbm en aluminium et des vias en

tungsténe. Un intermétal en SiO2 et une couchenmdeiaire ont été utilisés.

M. Lerme [42] quant a lui, a préféré le cuivre pdarréalisation des vias, et un
intermétal composé de deux couches de SiO2 sépdec8&N. L'aluminium reste le métal

utilisé pour les lignes de connexion.

L’aluminium a jusqu'a présent été le matériau @=cellence pour la métallisation.
Néanmoins, il commence a montrer ses faiblessesisecde la miniaturisation des circuits.
En effet, depuis que la nécessité d’augmentationtédjration requiert une plus grande
miniaturisation des dispositifs, I'effet d’électragration dont est victime I'aluminium a des
conséqguences non négligeables sur les performaesesrcuits intégrés (les électrons qui se
déplacent entrainent des atomes d’aluminium avec movocant la disparition progressive
de la couche de métal). C’est pour cela, que deérirmax comme le cuivre, plus résistants a
cet effet, tendent a étre de plus en plus utilig&®o & co. [43] ont étudié une double
métallisation de cuivre ou lintermétal était un téreau d'une plus faible constante
diélectrique que le Sik)pour réduire le temps de propagation). Des polgm@euvent aussi
étre utilisés comme diélectriques [44].

Motorola et IBM tablent depuis déja une dizainend@es sur le cuivre pour la
conception de leurs microprocesseurs [45]. Cepdndagme si le cuivre est bien meilleur
conducteur que l'aluminium, il présente un incorigéh majeur pour la conception de
dispositifs a base de silicium. En effet, le cujweut comme l'argent, est considéré comme
un véritable poison pour le silicium. Tout dépotalevre doit donc étre totalement isolé du

transistor car les performances du dispositif ksgient d’étre dégradées. Pour séparer le



cuivre du silicium, IBM utilise le procédé de « ddei damasquinage ». Le réseau de
connexions est d’'abord dessiné par lithographidassilice. L’alliage, tenu secret, destiné a
séparer cuivre et silicium vient ensuite tapisgefand et les bords des sillons gravés par
I'acide, puis le cuivre y est déposé par électmlysexces de métal est enfin enlevé par un
polissage spécial. Un film de nitrure de siliciunent recouvrir cette premiere couche de
connexions, puis le procédé est répété jusqu'antime des six niveaux de cablage

nécessaires pour la jonction des millions de tshos.

Les ingénieurs de Motorola ont suivi une voie siind qu’ils appellent « métallisation
par double incrustation ». Les canaux gravés darseini-conducteur sont plaqués avec du
nitrure de titane qui sert a la fois a éviter latemt entre cuivre et silice et a assurer une bonne
adhésion au cuivre qui est déposé ensuite. Le npFowessus est repris pour faire les six

niveaux de connexions.

Un gain de 33% en fréquence a été enregistré pdreB remplacant la métallisation
en aluminium par le cuivre. Mais ce matériau nephg retenu dans le cadre de notre étude en
raison de la difficulté de sa mise en oeuvre. BEetetomme il a été vu dans le chapitre 1, il
est indispensable de déposer un précurseur substrat pour attirer les ions de cuivre. Mais

cela s’avére assez difficile sur la surface degtoune plaque.

La section suivante expose les quatre conditiosteds durant notre projet. Les
raisons de ces choix ainsi que le procédé de mmsee@vre de chacune des solutions sont
présentés. Ces solutions sont testées dans leeblat résolution du probleme rencontré [1]

lors de la seconde métallisation ; en I'occurrdadermation d’alumine

4. Les nouvelles conditions proposées

L’alumine pouvant s’étre formée a température antbigur le métal 1, puis lors du
dépbt d’'oxyde (le dépbt par APCVD se faisant sdug f'oxygéne), deux possibilités se
dégagent pour éviter sa formation :

e Changer le matériau de la premiére métallisatiorchaisissant un métal ne

s’oxydant pas, ou trés peu, a basse température,



e Ou alors changer le procédé de dépét de l'inteiméta

Quatre conditions ont donc été testées durant détuCes configurations sont
présentées dans le tableau 5 :

Configuration | Métal 1 Métal 2 Inter-métal

Configuration 1] Chrome | Aluminium | SiO, par APCVD

Configuration 2| Aluminium | Aluminium | SiN par PECVD

Configuration 3| Aluminium | Aluminium | SiO, pulvérisé

Configuration 4 Aluminium | Aluminium Air

Tableau 5 : Les différentes conditions proposées

Le choix du chrome pour la configuration 1 est d{fat que ce métal s’oxyde moins,
comparativement a I'aluminium, a basse températliéanmoins, le dépdt de ce matériau est
assez difficile a effectuer. Dans un premier temyrsprocédé d’évaporation thermique fut
utilisé. Cependant, le chrome chauffant tres rapitg, le dépbt a di étre effectué en deux
fois. En effet, le dépot a di étre arrété en coarsle bati avait trop chauffé. Aprés I'avoir
laissé refroidir pendant une heure, la fin du déppu étre effectuée. Malgré ces précautions,
le chrome déposé ne résista pas a la phase dergravéclata en « paillettes ». Un autre
procédé de dépobt a donc diU étre mis en place. IR@gconde série de tests, le chrome fut
déposé par sputtering (pulvérisation cathodiquejteCtechnique présentant I'avantage d’'une

grande rapidité de dépot, le probleme de chauffehdome ne se pose donc pas.

Dans le cas de la configuration 2, I'intermétalst’plus un oxyde mais du nitrure de
silicium déposé par PECVDplasma enhanced chemical vapor depodiiette technique
n'utilisant pas d’'oxygéne et s'opérant sous viddpkmation d’alumine est impossible.

L’apport de la configuration 3 par rapport au paeé€lassique de dépdt par APCVD
est que l'opération s’effectue a température antbiddaluminium s’oxydant moins a cette

température qu’'a celle utilisée pour le dépét APCYH200°C), le risque de formation



d’alumine est moindre. De plus, cette techniquéilise qu’un faible pourcentage d’oxygéne
(seulement pour la formation de l'oxyde de silicjunNéanmoins, I'oxyde déposé par

pulvérisation a, a priori, une qualité médiocreaat qu’isolant.

Quant a la configuration 4, elle apporte I'avaetag meilleur isolant qui soit : lair.
En effet, en créant une structure en pont, il nguaun risque que de I'alumine se forme vu
gu’il N’y a pas dép6t d'intermétal.

Pour réaliser cette structure (figure 3.9), unecbeude résine photosensible plus
épaisse que d’'ordinaire est déposée en diminuavitdsse de rotation de la tournette et en
augmentant la durée d’enduction. Cette résinenssiée en utilisant le masque d’ouverture
d’oxyde, puis développée. Elle est ensuite realatéacon a devenir inerte. S’en suit le dép6t
du métal 2. Pour réaliser une structure en pompaisseur du deuxiéme niveau de
métallisation ne peut pas étre de seulement 400mme pour les autres conditions. En
effet, pour que des ponts d’'une longueur maximal®&@jm restent rigides et ne collapsent
pas, 2um au moins d’épaisseur d’aluminium sont requis. Di@ncadre de la réalisation du
microsysteme, 4m d’épaisseur d’aluminium sont déposés car lesueuars de ponts vont
jusqu'a 4mm. Une série de plusieurs dépots d’'uraésépur maximale de 400nm a alors été
effectuée pour constituer ces ponts. Aprés celauigeme et derniére photolithographie est
effectuée avant de retirer la résine qui protédegitremier niveau de métallisation, libérant

ainsi les ponts suspendus.

Substrat & | Dépat couche métal M1
M e .llnlntgl.lllnt
Substrat & Dépat de résine

| Dépdt conche métal M2 |

Subsirat £,

i 77/ "

Substrat &

| Gravure résine |

Figure 3.9 : procédé de réalisation de ponts R @]r



Apres realisation, les différentes plaques sontaatérisées. Ces résultats sont

présentés dans le chapitre 4.

5. Conclusion

Le chapitre 3 a permis de mettre en évidence lblgmoe de la double métallisation.
Les problémes rencontrés par E. Jacques [1] lols filealisation du microsysteme, ainsi que

la solution principale qui avait été testée.

Ce chapitre a également permis de présenter leis®™ proposées par notre étude,

les raisons des choix de conditions et les dift&®procédures de réalisation.

Le chapitre suivant présente les résultats de @arsation des différentes conditions.
Il présente aussi linterprétation des résultats denditions concluantes et propose des

explications pour les échecs.






CHAPITRE IV:

CARACTERISATIONS ET RESULTATS

Le chapitre 3 a permis de mettre en évidence lal@nmmatique de la double
métallisation en microélectronique. La méthode decuit thermique n’ayant pas
complétement réglé le probleme de formation d’aheniquatre autres solutions ont été

proposees.

Ce chapitre traite des résultats obtenus apreisatah d’'un microsysteme complet en

utilisant chacune des conditions.

Dans un premier temps, les courbes et parametnesigaux de caractérisation des

TFTs sont présentés.

La deuxiéme partie expose les différentes courbbaséés grace au banc de
caractérisation. Les faibles performances déddieses courbes nous ont poussés a effectuer
un recuit de guérison sur certaines plaques. Lagbes caractéristiques de ces échantillons

apres traitement sont aussi présentées.

Enfin, apres extraction des paramétres de toutssplaques caractérisées, une

interprétation de ces résultats ainsi que des petisps d’optimisation sont exposees.



1. Caractéristiques et parametres essentiels

Afin de tester les conditions proposées dans Ipitieaprécédent, on doit caractériser
les transistors des microsystémes réalisés. Pdar iteest nécessaire de définir quelles
courbes et parametres vont nous permettre de tésteperformancesies dispositifs.
L’analogie avec les transistors de type MOSFET perdiutiliser les caractéristiques issues
des équations de fonctionnement présentées dartsjstre 2 pour caractériser les poly-Si
TFTs. Le banc de test présenté dans le premiertohagst utilisé pour relever les courbes
principales de caractérisation des poly-Si TFTsicaermet, en parallele, I'application de
tensions de polarisation et la mesure des courBets plots, d’assez grande taille, autdur
microsysteme, ont été prévus lors du design degjueasde photolithographie (annexe 2)

pour le placement des pointes.

Deux courbes sont en général utilisées pour lat@rsation des TFTs :
» La caractéristique de transfernesure du courangd en fonction de la tension
de grille Visspour une tension de drain,¥constante
» La caractéristique de sortienesure du courangd en fonction de la tension de
drain Vs pour une tension de grille@¢constante (exemple en figure 2.2 présentée

dans la premiéere partie du second chapitre).

Néanmoins, la caractéristique utilisée durant néttele étant la courbe de transfert,
nous ne présenterons que celle-ci.
Quatre zones de fonctionnement du Poly-Si TFT peiudie définies a partir de la courbe de
transfert (exemple de la figure 4.1):

(1) : Le transistor est bloqué. Le courant non(fwd = lo5) est principalement dd aux

porteurs piégeés et accelérés par la forte tensi@gative) de drain.

(2) : Cette zone met en évidence la conduction qhende toute la couche active.

(3) : Le canal se forme et le courant de drain amgmalors tres rapidement avec la

tension de grille.

(4) : Le transistor est passamdd¥ lon).
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Figure 4.1 : Caractéristiques de transfert en &kemi-logarithmique d’un poly-Si TFT (SPC-APCV@y type
N (a) de dimensions W/L = 20/60 £}1V) et de type P (b) de dimensions W/L=40/2@£+1V)

Principaux parametres caractéristiques :

Trois principaux parametres électriques sont éslipour comparer les différents
procédés de fabrication, en uniformité et repradiité :
* Latension de seuil ;
* La mobilité d’effet de champge,

» La pente sous le seuil.

Tension de seuil ¥, :

La tension de seuil 3 est la tension de grille pour laquelle on obsee/elébut de
'accumulation des porteurs formant le canal. Gellgaduit donc la limite de conduction du
transistor. Cette tension de seuil est nettemerst iphportante dans le cas d’'un poly-Si TFTs

gue dans le cas d’'un MOS en silicium monocristallin

La mobilité d’effet de champee :

Elle est déduite de la transconductangéog pente de la courbe de transfert) et définit
la facilité des porteurs a se déplacer dans lalmactive des transistors. Plus la mobilité
d’effet de champ est élevée, plus le transistocasable de délivrer des courants de drgin |
importants.

La transconductanceeprésente la possibilité de contréler le trapsist I'aide de la

tension de grille et est directement liée a lasddion du transistor.



La pente sous le seuil S :

Elle correspond a la valeur de la tension de gaill@ppliquer pour augmenter le courant de
drain d’'une décade (pour le domaine des tensidesenres a la tension de seuil). La valeur
de ce paramétre correspond a l'inverse de la pitie pente en échelle logarithmique de la
fonction de transfert dans la zone de commutafidie. s’exprime en V/décade et traduit la

facilité du canal a se former :

0Ves
S3 oS 4.1)

Le tableau 6 présente les parametres caractésstiqui serviront de référence pour

les réalisations de poly-Si TFT d’épaisseur d’oxgdayrille Tox=70 nm.

Tension de seuil () | Mobilité d’effet | Pente sous le seuil ($)
de champ(rg)
4,5V 135 cri.V.s. 0,85 V/déc.

Tableau 6 : Paramétres caractéristiques d’'un poly$ de type N de dimensions W/L=20/60 et d’épauss
d’oxyde de grille 5x=70 nm

Afin de tester les performances des procédés pégpdsest nécessaire de tracer les
courbes de transfert. En effet, les paramétrecaistiques ne peuvent étre extraits que de
ces courbes. La partie qui suit résume les résuljai ont été relevés aux différentes

caractérisations.

2. Courbes obtenues avant et aprées recuit de guérison

Les plaques utilisées pour le projet sont des migs pouces. Chaque plaque
contient a la fin du précédé 12 cellules complé®smque cellule contient 4 microsystémes
(capteur + amplificateur). Il n'est pas nécessaieecaractériser tous les transistors de la
plaque pour savoir si les vias sont ouverts. Pesirtésts, on choisit de caractériser un TFT

Hall par cellule, ce qui fait 12 TFTs a caractérigeur chacune des plaques.



La courbe caractéristique tracée est la courbeatisfert. On configure le banc de test
pour balayer avec un pas de 100mV la plage deaes$i20V , 30V] en ¥s . Le courant est

mesuré en paralléle, et la courbe est tracée atithreenent.

On remarque que, pour certaines plaques, une méajes TFTs (ou la totalité) ne
module pas le courant de grille si on la caractéeis placant les pointes sur les plots de test
(en passant donc par des vias) alors que les Tbiistibnnent s’ils sont caractérisés
directement. Ceci laisse penser que les vias dé&raesistors restent « bouchés ». Il n'a été
possible de caractériser qu’'une partie des tramsisfpreés une premiere série de tests sur la
totalité des échantillons, il a été décidé d'effiectun recuit de guérison sous forming gaz
pour les trois premieres configurations du tablgalu chapitre 3 (toutes les conditions sauf
celle de I'isolation air). La configuration 1 dibtaau 5 (métal 1 en chrome) n’a par exemple
aucun de ses transistors caractérisables a trdeerplots, ni avant ni aprés recuit. La
condition 2 (nitrure de silicium en intermétal) rpas donné de bons résultats non plus. Un
seul des transistors a pu étre caractérisé, e¢raeat avant recuit (ses performances ont été

détériorées par le forming gaz). Cette caractdristiest présentée en figure 4.2.
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100n

s (A)

100p

Figure 4.2 : caractéristique de transfert en éelsdmi-logarithmique d’un poly-Si TFT du microsyse&fini &

inter-metal en nitrure de silicium

Dans le cas de la configuration 3 du tableau 3&imm en oxyde pulvérisé), méme si

seulement le tiers des transistors testés esttéasable, on remarque une nette amélioration



des parameétres caractéristiques apres recuit dsguéEn effet, bien que peu nombreux, ces
transistors ont les meilleures caractéristiquesahsemble des TFTs réalisés. La figure 4.3

donne un exemple avant et aprés recuit de guérison.
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Figure 4.3 : caractéristique de transfert en éelsdmi-logarithmique d’un poly-Si TFT du microsyse&fini &
inter-métal en oxyde de silicium pulvérisé (a) adanming gaz (b) aprés forming gaz

La derniére condition testée (celle des air gap)aeseule a avoir donné un bon taux

de réussite. Au départ, nous avons testé ces @atpms la méme plage de tensions que pour
les autres TFTs, mais nous avons vite remarquésigar dépassait une certaine tension, le
pont collait et n’était plus suspendu. Ceci estad@a longueur inhabituelle des ponts. On a
alors changé la plage de tensions a [-10V , 20V]paktir de la, pratiquement tous les

transistors testés fonctionnaient et avaient uractéristique acceptable (figure 4.4).

10u

Vs (V)

Figure 4.4 : caractéristique de transfert en éetrsgdmi-logarithmique d’un poly-Si TFT du microsys&fini a

isolation air

On remarquera que pour tous les transistors caisEdeune trés grande stabilité a été

notée.



Le tracé de ces courbes ne suffit pas a la carsatién des TFTs des microsystemes
réalisés. Il faut pour cela extraire les paramétegactéristiques a partir de ces courbes et les
comparer aux valeurs typiques du tableau 6. Laepqui suit expliqgue comment extraire ces

parametres pour l'interprétation des résultats.

3. Extraction des parametres caractéristiques

A partir de la courbe caractéristique de transfert, extrait les trois principaux

parametres : la tension de seujlVla mobilité d’effet de champregainsique la pente sous le
seuil S.

V14 est extraitegraphiquement en tracant la tangente a la cougirésentative de la
caractéristique de transfert (en échelle linéamesgue la pente est la plus élevée et de relever
la valeur de ¥slorsque la tangente coupe I'axe des abscissgsQ). La figure 4.5 donne un
exemple d’extraction graphique de la tension dd.seu
45 ,0p -
40,0p -
35,0y
30,0 -
25,0y

lhs (A)

20,0y 4
15,0|.|-.
10,0p 1
5,0|.I-‘

0,0 +————
40 50

Figure 4.5 : Extraction de la tension de seuil dipde la caractéristique de transfert en écHilimire d’'un
poly-Si TFT de dimensions W/L=20/60 et d'épaiss#foxyde de grille 5x=70 nm

La mobilité d’effet de champ se calcule a partitaleslation suivante :

L 1 1
=gm— 00— 0— 4.2
Fre=9 W Cox Vbs (4-2)



Les tests ont été effectués gsv¥lV (tests sur les transistors de type N), et ppoat
L/W est égal a 170/200.d%, lacapacité surfacique de I'oxyde de grille se calaulvant la
relation 4.3 :

Eol Eox
Tox

Gx (Flenf) = (4.3)

OU: & =8,85*10"F/m eteox= 3,9

ox=70nm (épaisseur de I'oxyde de grille)

Reste a connaitre la transconductance maximaledafipouvoir calculer la mobilité
d’effet de champ. Pour cela, on doit tracer la beute la transconductance en dérivant la
caractéristique de transfert du TFT. gm est le tpoiminant de cette courbe (gm=f4y
comme le montre la figure 4.6, typiguement, lagcamductance d’un transistor TFT poly-Si
est de 2,02A/V.
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Figure 4.6: Transconductancgdjun poly-Si TFT de dimensions W/L=20/60 et d’épaisr d’oxyde de grille

TOX:70 nm

Enfin, un exemple d’extraction de la pente souseldl est représenté en figure 4.7, avec :

_Ves2 —Vest
2

S (4.4)
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Figure 4.7: Extraction de la pente sous le seuihgioly-Si TFT de dimensions W/L=20/60 et d’épaisse
d’oxyde de grille 5x=70 nm

Les résultats des configurations 1 et 2 du tabfesont meédiocres. En effet, aucun des
transistors a métallisation en chrome (configurafip n’a fonctionné, ni avant ni apres recuit
sous forming gaz. Quant au procédé a intermétaliteure de silicium (configuration 2), un
seul transistor a pu étre caractérisé et les pdramextraits montrent des performances
meédiocres. En effet, la pente sous le seuil esivifens 1,7 V/dec. alors que typiquement,
S=0,85 V/dec. La tension de seuil est de prés Wee2la mobilité est d’a peine 36 é4.s.

Cependant, les plagues processées en suivantfiguwation 3 (inter-metal en oxyde
pulvérisé) ont donné de meilleurs résultats. Erteffnéme s’il 'y a que le tiers des
transistors qui fonctionne, ceux-ci ont des perfomoes acceptables. Ces dernieres sont
encore meilleures apres le recuit de guérison. fiat, da pente sous le seuil, qui était
comprise entre 1 V/de cet 2 V/dec avant le traitgnteermique, a baissé aux environs de
0,70 V/dec pour plusieurs transistors. La tensierselil, quant a elle, va de 2,1V a 6,4V sur
les transistors d’'une méme plaque. Aprés recuits tes transistors tendent a avoir une
tension de seuil de l'ordre de 4V. Enfin, la mdBild'effet de champ est supérieure a
115cm2/V.s. pour tous les transistors de cet édluamtCe paramétre augmente a plus de
150cm2/V.s. aprés recuit de guérison (la mobiktéplus élevée étant a 176 cm2/V.s). La
seconde plague ayant subi ce procedeé présente dwinansistors qui fonctionnent, mais les

performances apres recuit sont les plus prochesgalesrs typiques.



En ce qui concerne la derniere condition (isolatiam), tous les transistors
fonctionnels ont une pente sous le seuil supériaut®//dec. (allant de 1 a 1,95V/dec.) la
tension sous le seuil est généralement autours/daé&nmoins, elle est supérieure a cette
valeur pour certains transistors. Enfin, la mobit’effet de champ est toujours supérieure a

100cnf/V.s. (elle va jusqu'a 120 citV.s. pour plusieurs des transistors).

Ces parametres démontrent que la proposition ayonné les meilleures
performances est la configuration 3 apres recuitgdérison. Néanmoins, le rendement
(nombre de transistors fonctionnels/ nombre togalrdnsistors) est faible comparativement a
la configuration 4 (air gaps ou ponts a isolatiora@) dont les parametres restent acceptables.
La partie qui suit propose des hypothéses pouplieation de ces résultats.

4. Interprétation des résultats

Configuration 1 :

Dans le cas de la configuration 1 du tableau 5nfe niveau de métallisation en
chrome), les résultats ne sont pas concluants enldgrthangement du procédé de dépot. En
effet, les premiers essais de dépdt de chromevaguoéation thermique n’ayant pas réussi a
cause de la rapidité de chauffe du matériau, udtdegr sputtering (pulvérisation cathodique)
a été mis en place. Ainsi, méme si cette techniggiait pas encore maitrisée au laboratoire
lors de notre étude, des essais sur le microsystatn@u étre effectués. Cependant, cette
technique de dépdt n'a pas réglé le probléeme datioré non intentionnelle d’'isolant a
'endroit du via. En effet, la caractérisation antré que, méme aprés un recuit de guérison
sous forming gaz, le courant ne circule pas emgedeux niveaux de métal. L'explication la
plus vraisemblable est la création d’'un oxyde d®rmie lors des deux premieres minutes de

création du plasma.

Configuration 2 :

Les résultats de I'isolation en nitrure de silicigoonfiguration 2 du tableau 5) n’ont
pas été concluants non plus. En effet, la prensiérie de caractérisations a mis en évidence
un trés faible rendement (un seul transistor famectait sur un total de 24 transistors testés)
laissant penser qu’un nitrure d'aluminium (AIN)taié formé. Le recuit de guérison sous

forming gaz, dont l'intérét était d'ouvrir les cawots, a en fait empiré l'état des



interconnexions (le seul transistor qui fonctiobna@ modulait plus le courant de grille,
laissant penser que le via n'était plus ouvert)hypothése selon laquelle un nitrure
d’aluminium s’était formé lors du dépdét de SiN taitdlonc a se confirmer (car le forming
gaz est un recuit sous flux d’azote).

D’autre part, des tests sur des lignes isoléesiaii@mium ont permis de prouver que le
simple dépodt de nitrure de Silicium dégradait leahén effet, la figure 4.8 montre que la

résistance des lignes d’aluminium augmente apne8tghiis gravure de nitrure de silicium.

Aluminium aprés évaporation
—— Aluminium aprés dépét et gravure du nitrure

40,0m

20,0m

0,0

Intensité (A)

-20,0m

-40,0m -

T r T T
-1,0 05 00 05 1,0
Tension (V)

Figure 4.8: mesure de résistance sur une lignemiaium avant et aprés dép6t et gravure d’SiN

La détérioration des propriétés des lignes d’alumnmainsi que la possible formation
d’AIN semblent expliquer la raison des résultatdenbs pour le microsysteme de la
configuration 2.

Configuration 3 :

Dans le cas d’'un oxyde pulvérisé (configurationu3ableau 5), les résultats prouvent
gue le recuit de guérison sous forming gaz a bigrerd quelques contacts. En effet, les
performances des transistors qui fonctionnaierd dépnt le recuit, se sont améliorées, sans
parler des transistors dont les contacts se somértsu De plus, on remarque que ces
performances sont trés stables. Néanmoins, lgdé&ltn’y ait que le quart des transistors qui
fonctionnent laissent penser qu’un oxyde d’alumimisiest formé lors du dép6t de Si@n

effet, comme I'oxyde pulvérisé est connu pour sélslés performances en tant qu’isolant, le



pourcentage d'oxygene dans le flux de gaz envoy® dor dépbt par pulvérisation a été
augmenté pour améliorer ses qualités isolanteserCigmt, cette augmentation du niveau
d’oxygéne a pu provoquer la formation d’'un oxydalaminium.

Configuration 4 :

Cette solution semble étre la plus prometteusegdatre conditions testées. En effet,
une trés grande partie des transistors caractéfm@gionnent. De plus, ceux qui ne
présentent pas une caractéristigue de transfedgptadde n’ont pas un fonctionnement
indiguant un obstacle au niveau des vias, maigjuatit que les lignes de métallisation du
second niveau n'ont pas tenu car elles étaient lobngues (une tension un peu élevée fait

crouler certains ponts sous leur poids).

Il n'a pas été nécessaire de recuire ces plaquekicermétal étant en air, le recuit ne
servirait a favoriser aucune liaison. De plus, ulreat détérioré la structure, les ponts
suspendus étant fragiles (I'aluminium fondant tefapérature du forming gaz).

Jusqu’a présent, les structures en isolation siplies longues ne dépassaient pasiB0pour

2 um d’épaisseur d’aluminium. Or, en utilisant uneigpaur de prés de 4, les ponts, sur
certaines zones des plaques testées, ont teniesdortjueurs de 4mm (cf. figure 4.9) sans
avoir recours a des micro-pilliers. Cependant, dépane épaisseur d’aluminium supérieure
risquerait d’endommager le dépbt. En effet, des lqpre dépose une trop grande épaisseur

d’aluminium, la couche s’effrite et a un aspeckguaillettes ».
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Figure 4.9: Photo MEB du TFT Hall et de ponts dam de longueur (isolation air)

Sur la figure précédente, prise grace au microsadmdayage électronique (MEB), on
peut bien voir les différences d’épaisseur entse deux niveaux de métal. De plus, des
longueurs de pont de 4 mm qui ont tenu sont visible

La figure 4.10.a) illustre un exemple de pont d'lmegueur de 20@m. La longueur
étant raisonnable, le pont tient parfaitement. @ut prés bien distinguer sur figure 4.10.c
(zoomée en figure 4.10.d) qu’un pont tient bienpma&out prés d’'une zone de via. Sur cette
méme figure, une longueur de pont ayant tenu, ae ¢iilmm de longueur, est visible.
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Figure 4.10: photos MEB du microsystéme avec igniadir

Les résultats pour cette configuration montrent cumur pouvoir I'exploiter
entierement, il faudrait changer le design desstrderniers masques (métallisation 1,
ouverture de l'inter-métal et métallisation 2) po@ssiner des ponts plus courts. En effet, des
ponts d’'une longueur de 4mm ne sont pas indispé&ssabnotre application ; il suffirait de
faire des ponts courts, juste au dessus des ladm@semiére métallisation ou le contact n’est
pas désiré. Cela permettrait de diminuer I'épaisséaluminium en deuxiéme métallisation,
car faire un pont de 4microns d’épaisseur sur 4renfodgueur revient a construire un pont

d’une longueur d’1km avec une épaisseur d’1m.

D’autres solutions peuvent étre envisagées poutdalution du probléeme de double
métallisation. On peut penser a l'utilisation d’'ugsine SOG qui est une résine ne fondant
pas sous leffet d'un courant. La fonction de cettessine n'est pas limitée a la
photolithographie ; elle est surtout utilisée comiswant. Le probleme en utilisant ce genre
de résine est son co(t tres élevé.

Une autre solution serait d'utiliser une couchepdaection de la premiére métallisation en
silicium microcristallin fortement dopé. Le micrgstallin serait choisi car, contrairement au

polysilicium, la température de dépdét est inférear 200°C, ce qui éviterait d’abimer la



couche d’aluminium en premiere métallisation. AptEpodt puis gravure de l'intermétal
(nitrure de silicium ou oxyde de silicium) la coeactie silicium microcristallin serait gravée,
avant le second dépot de métal. Cette méthode dragzécla formation de toute interface

entre les deux couches de métallisation gracdiaiusi protecteur.

5. Conclusion

Ce chapitre résume les principaux résultats de deactérisation des TFTs du
microsysteme pour les différents procedés. Lescténatiques de transfert ainsi que les
parametres résultant de chacun des procédés oftudiés.

A partir de ces caractéristiques, un traitementntigue a été appliqué a certaines plaques
améliorant les performances de certaines, et aggtde cas d’autres confirmant I'explication

de I'échec.

Ce chapitre a aussi permis de mettre en évidenedagmeilleure méthode de double
métallisation est la réalisation de ponts pour isn&ation en air. Néanmoins, pour optimiser
les résultats, un nouveau jeu de masque doit @ngucincluant les deux masques de
métallisation ainsi que I'ouverture de I'intermét@eci dans le but de diminuer au maximum
les longueurs de pont, et d’augmenter le nombngagepar interconnexion afin de maximiser

les chances d’ouverture.

Les autres solutions envisagées pour la résoldtoprobleme de double métallisation
sont la résine SOG, mais dont le colt est élev&utlisation d’une couche de protection de

la premiére métallisation en silicium microcrisitaffiortement dopé.






CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le but de ce projet était de réaliser une doubl&alsation en technologie couches
minces a basse température sur un microsystemgrantéun capteur magnétique et son

électronique de conditionnement sur un méme substra

Ce travail nécessitait d’introduire des notionsna@oroélectronique et en technologie
basse température. Par conséequent, la premiere mhetce rapport a été dédiée a la
présentation du silicium polycristallin et des éifints procédés dits « salle blanche ».

Le microsysteme sur lequel se base cette étudpaesti les premiers systemes complexes
faits a basse température. Cette étude s’inscridant parfaitement dans la thématique de
recherche actuelle, il a été utile de faire un bisforique des dispositifs réalisés en poly-Si.
En effet, avant le projet de these d’E. Jacques d&f dispositifs simples comme des

inverseurs puis des TFTs Hall avaient pu étre afpds en technologie basse température.
Néanmoins, les performances du capteur de posegiaient assez faibles. L’étude menée [1]
constituait la suite logique du développement deuds intégrés a basse température, en
étudiant la possibilité de réalisation d’'un systéooenplexe. Dans un méme temps, elle
permettait I'étude complémentaire du capteur detipos en I'associant a un amplificateur

différentiel sans risque d’introduction de bruits.

La deuxieme section, quant a elle, résume le pedédfabrication de chacune des
deux parties du microsysteme. Jusqu'au 6éme masesiejeux éléments (le capteur et
'amplificateur différentiel) restent isolés l'unedl’autre. Pour que le microsysteme soit
acheve, il est indispensable d’effectuer une sezometallisation afin de connecter les
éléments, emprisonnés dans I'électronique de dondigment, au capteur a effet Hall. Pour
réaliser cette double métallisation, quatre cood#i ont été proposées et testées. Ces
conditions résultent de la modification du métalpdemiére métallisation ou du procédé de

dépdbt de I'inter-métal.

Les résultats ont montré qu'un recuit de guérismussforming gaz pouvait
considérablement améliorer les performances desosyistémes réalisés grace a un inter-
meétal en oxyde pulvérisé. Ces transistors préseniéme les performances les plus proches

des caractéristiques typiques. Il a aussi été umaque la stabilité de ces transistors était



guasi-totale. Néanmoins, le faible rendement olgsafen fait pas une solution pouvant étre
retenue. Les conditions de métallisation en Chretnd’intermetal en nitrure d’aluminium
n’'ont pas été concluantes, un isolant s’étant fodarés les deux cas (respectivement un oxyde

de chrome et du nitrure d’aluminium).

D’aprés ces mémes résultats, la solution la plomptteuse est celle de I'inter-métal
en air. Les performances des microsystemes réalsEsce type de double métallisation sont
tout a fait acceptables. De plus, ceux-ci préseémeeplus grand taux de réussite. Néanmoins,
plusieurs voies pourraient étre envisagées afiméi@mrer les résultats obtenus. En effet, la
mise au point d'un nouveau jeu de masques remplégsi3 derniers (métal 1, inter-métal et
métal 2) par des motifs de vias plus grands ou plosbreux (pour une méme
interconnexion) augmenterait les chances d’ouvertllr serait aussi utile de diminuer la

longueur des ponts pour avoir une structure pllideset plus économique.

On peut aussi penser a d’autres types de doublellizgtion, comme ['utilisation
d’'une résine SOG, ou le dépbt d’'une couche sagligicde silicium fortement dopé pour
protéger I'aluminium (de la premiere métallisatiot) dépdt d’oxyde, ou de nitrure de
silicium, en intermétal. Cette derniere méthodaisepplicable grace a une technologie tres
basse température, en déposant une couche darsiliicrocristalin (<200°C) pour ne pas

endommager la couche d’aluminium.

Les air gaps ou ponts suspendus sont utilisésislgpelque temps pour la réalisation
de switchs ou de deuxieme métallisation pour lesuits micro-ondes par exemple.
Cependant, les structures suspendues deéja réabs@éésd’'une longueur typique de 20 a
200microns. Méme si des études ont prouvé qu'iit gassible de réaliser des ponts de
50Qum de long, il n'avait jamais été démontré que daeglieurs de plusieurs millimetres
pourraient tenir mécaniquement sans sticker. Dueaméalisation de ce projet, nous avons
réussi a réaliser des ponts de 4mm de longueur8 dois plus longsque les structures les
plus longues. Cette prouesse technologique owvreole a la possibilité de créer des
microsystemes a ponts suspendus beaucoup plus krtgsfois limités par la longueurs de la

seconde métallisation.
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ANNEXE 1 :
TECHNIQUES DE CRISTALLISATION DU
SILICIUM

Un objectif important de la cristallisation est bifenir un matériau dont les
caractéristiques se rapprochent le plus de celleslidium monocristallin. Le principe de la
cristallisation du silicium amorphe consiste a fousuffisamment d’énergie aux atomes de la
couche déposée de maniére a ce gqu’ils puissemamsgar selon le réseau cristallin du
silicium. En fonction des contraintes liées a lenpérature du procédé de fabrication, a
l'uniformité de la cristallisation ou aux perfornt@s souhaitées, deux modes de
cristallisation sont accessibles. Le premier estiktallisation en phase solide et le second est
la cristallisation en phase liquide.

1. Cristallisation en phase solide

Dans cette technique, l'arrangement des atomesewa dn phase solide. Cet
arrangement, ainsi contraint, induit des grains ttéfectueux. Les possibilités de réduire la
guantité de ces défauts consistent soit en unei@aité&n du matériau de départ, soit en
travaillant a plus haute température, soit ensatilt des catalyseurs de cristallisation comme

certains métaux.

1.1. Recuit thermique classique
Cette technique, appelée SPC (Solid Phase Crystiadin), est la technique la plus étudiée.
Elle présente I'avantage de pouvoir traiter un graoambre de substrats en méme temps. En
technologie « basse température », les substratgplacés dans un four a des températures
allant de 550°C a 650°C pendant une période atlamjuelques minutes a quelques heures
suivant la température et le type de silicium arhergde départ. La taille des grains obtenus
est nettement plus importante que dans les coutdmssées directement polycristallines. Des
travaux effectués a I'lETR ont en outre confirm@portance du silicium amorphe de départ
dans la qualité du produit final. Il existe de noelx résultats concernant les TFTs réalisés a

partir de couches de silicium polycristallin obteaypar cette technique de cristallisation.



Les structures de type bicouche consistent en wdtdéune couche non dopée déposée
amorphe puis post-cristallisée, suivie d'une étipehotolithographie et d’une gravure pour

isoler les transistors. Le substrat est ensuiteisratans le réacteur pour le dépdt de la
deuxieme couche dopée qui sera utilisée pour ddésizones de source et de drain. Les
transistors de type N réalisés a partir de ceshmmiprésentent une mobilité d’effet de champ
de l'ordre de 60 cAtV.s.

Les structures de type monocouche consistent etépét successif des couches de silicium
non dopé et dopé sans interruption du dépdét, umguéeen ouvrant la vanne du gaz dopant a
la fin du dépbt de la couche non dopée. Les tramisisle type N ainsi réalisés présentent une
mobilité d’effet de champ de I'ordre de 100%¥hs.

1.2. Recuit thermique rapide (RTA)

Cette technique est utilisée pour diminuer la dul€@eristallisation des couches. Son
principe consiste a illuminer la couche de siliciamfaide d’'une lampe halogéne pendant
environ une minute. Le silicium est ainsi portéree sempérature supérieure (700-800 °C) a
celle employée lors du recuit SPC.

Les TFTs de type N réalisés a partir de cette igaende cristallisation présentent des
caractéristiques moins bonnes que celles du SPE mabilités d'électrons sont comprises
entre 25 et 28 cfiV.s [36].

1.3. Recuit assisté par un métal (MILC)

Cette technique de cristallisation est la plus méeales techniques utilisées pour
cristalliser le silicium. Le principe est le suitanune fine couche métallique (Ni, Al,..) est
déposée sur une couche du silicium amorphe. L'ebkersubit alors un recuit SPC de
plusieurs heures induisant une diffusion des atodeesnétal dans la couche de silicium
amorphe et une cristallisation anisotropique ddecderniére. Cette technique présente
'avantage de diminuer la température de cristili; (500 °C) et d’obtenir des grains plus
larges que ceux obtenus par un recuit classique B&Cvitesses de cristallisation latérales
peuvent atteindre plusieurs micrometres par heli@gplication d’'un champ électrique
pendant la cristallisation peut augmenter la véeds cristallisation jusqu'a @/h pour un
champ électrique de I'ordre de 50V/cm.

Les transistors de type N réalisés a partir deedetthnique de cristallisation présentent des
mobilités d'électrons de I'ordre de 110 #%whs. soit du méme ordre que la mobilité des

transistors SPC monocouche. L’inconvénient majeair cdtte technique est la présence



d’atomes de nickel dans la couche de silicium,oBspbles en partie d’'un courant important

a I'état bloquant.

2. Cristallisation en phase liquide

La technique de cristallisation par laser a étgdarent étudiée depuis que le silicium
polycristallin s’est placé en candidat potentiehslda réalisation de transistors destinés aux
écrans plats a matrice active. Elle offre la pabtlde cristalliser une couche rapidement en
passant par la phase liquide, et présente I'avand&&fre compatible avec ['utilisation des
substrats de verre. Les lasers les plus utilisés postalliser le silicium amorphe sont les
lasers a gaz (excimer) ou les lasers solides.
Le laser a excimer appartient a la famille desrtase gaz. Le mot excimer est une
combinaison de deux motsxcited (excité) etdimer, mot le plus souvent employé pour
désigner des molécules diatomiques. Les moléceteplus courantes sont ArF, KrF et XeCl
qui induisent des émissions ultraviolettes respentent a 193nm, 248nm et 308nm.
L'intérét de ces lasers réside dans la forte atsorplu silicium amorphe aux longueurs
d’'onde considérées. L'énergie fournie par le laseipénetre pas tres profondément dans la
couche ¢*~ 50 A). Seule la couche superficielle est ainsidfem La fusion du reste de la
couche est induite uniquement par la diffusionadehaleur provenant de la surface. La durée
tres courte de l'impulsion laser (20 a 200 ns)p@és a un contrble rigoureux de I'énergie
imposée, préserve le substrat qui n'est que tréescpauffé. Cependant, ils constituent une
sérieuse limitation a [l'obtention de grands grachs fait du tres court temps de
refroidissement. Une mobilité de 329 %¥hs a été obtenue sur des TFTs de type N fabriqués
a partir de couches cristallisées par un lasemexcKrF. En utilisant un laser excimer XeCl
de grande surface développé par la société SOP&ANBbilités de 170 AtV.s. ont pu étre
obtenues. D’autres ont repris la méthode de Sp¢SIiS) et ont trouvé des mobilités
supérieures a 460 éfv.s.
La cristallisation du silicium amorphe est une étapportante dans le procédé de fabrication
des transistors couches minces en silicium poldliis. Elle détermine la qualité cristalline
du canal et des zones source et drain. Le canahess éléments essentiels du transistor et la
technique employée détermine ses performancesrigleet ainsi que l'uniformité de ces
performances d’'un transistor a l'autre. Dans ledmsotre étude, le recuit SPC est privilégié
car la réalisation d’'un dispositif analogique néttesune uniformité accrue des parametres

électriques des TFTs.






ANNEXE 2 :
DESCRIPTION DES MASQUES POUR LA
REALISATION DU MICROSYSTEME

1. Structure des masques

Les six masques se présentent sous forme de pldgquesre de format quatre pouces
(environ 100 x 100 mf) o les motifs sont définis par une couche de rmlerae quelques

dixiemes de microns traitée antireflet. Chaque massg décompose en deux zones (voir

figure A.2.1).
A) Les motifs répétitifs dits "motifs principaux".
B) Un motif destiné aux différents tests de grawtrau préalignement.
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Figure A.2.1 : Différentes zones des masques
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Figure A.2.2 : Plan général du masque

Cellule T1: 4X (1 TFT Hall + amplificateur différentiel)

Cellule T2: 4X (1 TFT Hall + amplificateur différentiel + tage)

Cellule Al: 4X (2 TFTs Hall en quadrature + amplificateurféiéntiel)

Cellule A2: 4X (1 TFT Hall classique + 1 TFT Hall passivemificateur différentiel)

Cellule H: 8 TFTs Hall avec différentes dimensions W/L

Cellule Hyis: 8 TFTs Hall avec différentes dimensions W/L alesccontacts de Hall a
0,7xDrain et 0,3xSource

Cellule Test: Motifs de test pour les fins de gravure

2. Structure des cellules

Les cellules présentées sur la figure A.2.2, deedsion 8800x880(Amz2, sont congues
sur le méme modele pour faciliter la caractérisatbectrique. Les plots de mesure sont
de dimensions 8Q0n x 80Qum. L'empreinte des plots de test est fixée powr &ttaptée a la

carte a pointes utilisée pour la caractérisatieesetle la forme présentée sur la figure A.2.3.
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Figure A.2.3: Organisation des plots de mesure

3. Détails des masques

Les masques, au hombre de 8, correspondent adapdies suivante :
Masques Tlot N et ilot P : masquage de la partoai ¥,

Masque Nid : définition des zones actives des iséos de type N et de type P,
Masque Dopé : définition simultanée des zones dogédype N et P,

Masque Ouverture d’oxyde : ouverture des contaams tloxyde de grille,
Masque Métal 1 : définition du premier niveau deatiiéation,

Masque Intermétal : définition de la prise de conéatre métal 1 et métal 2,

Masque Métal 2 : définition du deuxieme niveau dgah



