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Résumé

Aujourd’hui plusieurs obstacles technologiques et limitations physiques s’opposent
à la poursuite de la miniaturisation de la technologie CMOS : courants de fuite, effet
de canal court, effet de porteurs chauds et fiabilité des oxydes de grille. Le transistor
à un électron (SET) fait partie des composants émergents candidats pour remplacer
les transistors CMOS ou pour constituer une technologie complémentaire à celle-ci.

Ce travail de thèse traite de l’amélioration des caractéristiques électriques du tran-
sistor à un électron en optimisant ses jonctions tunnel. Cette optimisation commence
tout d’abord par une étude des modes de conduction à travers la jonction tunnel. Elle
se conclut par le développement d’une jonction tunnel optimisée basée sur un empi-
lement de matériaux diélectriques (principalement Al2O3, HfO2 et TiO2) ayant des
propriétés différentes en termes de hauteurs de barrières et de permittivités relatives.

Ce manuscrit présente, la formulation des besoins du SET et de ses jonctions tun-
nel, le développement d’outils de simulation appropriés - basés sur les Matrices de
transmission - pour la simulation du courant des jonctions tunnel du SET, l’iden-
tification des stratégies d’optimisation de ces dernières, grâce aux simulations et
finalement l’étude expérimentale et l’intégration technologique des jonctions tunnel
optimisées dans le procédé de fabrication de SET métallique en utilisant la technique
de dépôt par couches atomiques (ALD).

Ces travaux nous ont permis de prouver l’intérêt majeur de l’ingénierie des jonc-
tions tunnel du SET pour accroitre son courant à l’état passant, réduire son courant
de fuite et étendre son fonctionnement à des températures plus élevées.

Mots clés : dépôt par couche atomique, couches minces diélectriques high-k, couches
minces diélectriques low-k, oxydation, transistor à un électron, composés de
titane, ingénierie de la jonction tunnel, intégration BEOL
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Abstract

Today, several technological barriers and physical limitations arise against the
miniaturization of the CMOS: leakage current, short channel effects, hot carrier
effect and the reliability of the gate oxide. The single electron transistor (SET) is
one of the emerging components most capable of replacing CMOS technology or
provide it with complementary technology.

The work of this thesis deals with the improvement of the electrical characteristics
of the single electron transistor by optimizing its tunnel junctions. This optimization
initially starts with a study of conduction modes through the tunnel junction. It
concludes with the development of an optimized tunnel junction based on a stack
of dielectric materials (mainly Al2O3, HfO2 and TiO2), having different properties
in terms of barrier heights and relative permittivities.

This document, therefore, presents the theoretical formulation of the SET’s re-
quirements and of its tunnel junctions, the development of appropriate simulation
tools - based on the transmission matrix model- for the simulation of the SET tunnel
junctions current, the identification of tunnel junctions optimization strategies from
the simulations results and finally the experimental study and technological inte-
gration of the optimized tunnel junctions into the metallic SET fabrication process
using the atomic layer deposition (ALD) technique.

This work allowed to démonstrate the significance of SET tunnel junctions en-
gineering in order to increase its operating current while reducing leakage and im-
proving its operation at higher temperatures.

Keywords: atomic layer deposition, high-k dielectric thin films, low-k dielectric thin
films, oxidation, double gate single electron transistors, titanium compounds,
tunnel junction engineering, BEOL integration
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Introduction

Cadre général et objectifs

Les avancées importantes des technologies de l’information sont intimement liées
à la loi de Moore. Depuis l’essor de l’industrie de la microélectronique, cette loi
a pu prédire avec exactitude le développement du transistor MOS (Metal Oxide
Semiconductor) à effet de champ. En effet, le nombre de transistors dans une puce
électronique a doublé tous les deux ans grâce à la miniaturisation agressive des dispo-
sitifs électroniques. Actuellement, l’évolution de l’intégration des dispositifs CMOS
dans un circuit électronique a atteint plusieurs limites physiques. En particulier,
à des dimensions aussi agressives, le comportement électronique du dispositif sort
du domaine de la physique semi-classique et rentre dans le domaine de la physique
quantique. À ce jour, toutes les feuilles de route technologiques prédisent la fin de
la miniaturisation de la technologie CMOS à un nœud de 7nm. Depuis donc déjà
plusieurs années, la recherche de solutions de substitution au CMOS ou bien de
solutions complémentaires à cette technologie a pris tout son sens.

Dans ce cadre-là, plusieurs technologies dont le transistor à un électron sont des
candidats intéressants pour une intégration hétérogène avec une technologie CMOS
avancée. Le SET (Single Electron Transistor), utilisant le principe du blocage de
Coulomb pour faire passer un courant, électron par électron, pour une gamme pré-
cise de potentiel, permet une consommation très basse en énergie. Reste que la
fabrication de ce transistor est en elle-même un challenge technologique, puisque
le bon fonctionnement de celui-ci à température ambiante est lié à notre capacité
d’avoir un procédé stable et répétable pour la fabrication de transistors ayant des
dimensions très proches du nanomètre. La technologie développée à l’université de
Sherbrooke pour la fabrication de transistor à un électron métallique a démontré des
résultats prometteurs. La fabrication des transistors à un électron par ce procédé
est complètement compatible pour une intégration avec une technologie CMOS, ces
transistors sont aussi fonctionnels à température ambiante.

Contraintes technologiques d’une intégration en Back End Of Line (BEOL)

Le procédé NanoDamascène vise à fabriquer des dispositifs SET en BEOL d’une
technologie CMOS. Pour que l’intégration se passe convenablement, le procédé utilisé
doit être compatible BEOL : cela impose plusieurs contraintes technologiques au
niveau des matériaux utilisés, mais aussi au niveau des procédés de fabrication. La
Figure 0.1.1 représente le tableau périodique des éléments, parmi ces éléments nous
remarquons en vert, les matériaux compatibles avec une intégration en BEOL d’une
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technologie CMOS. Il apparaît que les possibilités sont très limitées. En termes de
procédés, il est aussi impératif que toute technique utilisée en BEOL ne dépasse
pas la température de 450°C. Le dépassement de cette température engendrerait,
entre autres, la détérioration des transistors MOS. Nous utilisons donc le principe
du budget thermique ne dépassant pas 450°C.

Figure 0.0.1 – Tableau périodique des éléments, les matériaux compatibles avec
une intégration en BEOL d’une technologie CMOS sont marqués
en vert.

Question de recherche

Est-il possible d’optimiser les caractéristiques électriques du transistor à un élec-
tron métallique en optimisant la conduction dans les jonctions tunnel de celui-ci
tout en respectant les contraintes d’un procédé compatible BEOL?

Hypothèse et méthodologie

Pour répondre à cette question, nous allons tout d’abord présenter un cahier des
charges simple des besoins du SET et de ses jonctions tunnel :
Augmenter le courant dans l’état passant du SET nécessite :

Hauteur de la barrière de potentiel du diélectrique faible.
Épaisseur du diélectrique faible.

Diminuer le courant dans l’état bloqué du SET nécessite :

Hauteur de la barrière de potentiel du diélectrique élevée.
Épaisseur du diélectrique élevée.

2
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Diminuer la capacité des jonctions tunnel nécessite :
Constante diélectrique faible.
Épaisseur du diélectrique élevée.

Nous remarquons que les besoins présentent plusieurs contradictions. Nous remar-
quons aussi que la problématique telle qu’elle est présentée ici présente plusieurs res-
semblances avec la problématique visant le développement des diélectriques tunnel
pour les mémoires non volatiles. Nous allons donc nous inspirer du développement
déjà enclenché pour l’amélioration des diélectriques tunnel pour les mémoires non
volatiles pour optimiser les jonctions tunnel du SET.

Organisation de la thèse

Ce manuscrit de thèse est décomposée en cinq chapitres illustrant les résultats des
différents axes de ce travail de recherche. L’organisation des chapitres est guidée par
une logique constructive. Les chapitres avancés se basent donc sur les résultats et les
conclusions des chapitres précédents. Dans le premier chapitre, nous présentons les
avancées en microélectronique, les composants émergents, puis un état de l’art des
technologies de fabrication des transistors à un électron. Nous avons aussi organisé
cet état de l’art d’une manière logique, qui permet d’avoir un point de vue global sur
la pertinence de chacune des techniques de fabrication par rapport aux autres. Nous
avons donc analysé constructivement les techniques en elles-mêmes et les résultats
électriques des SET fabriqués.

Dans le deuxième chapitre, nous exposons les différents modes de conduction dans
les jonctions tunnel, leurs formalismes mathématiques et leurs implémentations dans
le langage de programmation Matlab. Nous avons finalement proposé des jonctions
tunnel basées sur des empilements de diélectriques ayant différentes hauteurs de bar-
rière de potentiel et permittivités relatives. Nous avons étudié différents paramètres
électriques, pour proposer des jonctions tunnel optimisées pour la conduction élec-
trique dans un SET.

Dans le troisième chapitre, nous développons le travail expérimental pour vérifier
les résultats présentés dans le cadre du chapitre précédent. Après une étude des ma-
tériaux Al2O3 et HfO2 déposés par ALD, nous avons fabriqué des jonctions tunnel
optimisées avec différentes combinaisons d’empilements de ces deux diélectriques.
Nous avons réussi à optimiser la conduction des jonctions tunnel (courant à l’état
ON et à l’état OFF) tout en conservant une capacité faible nécessaire pour le bon
fonctionnement du SET.

Une fois la jonction tunnel validée dans les chapitres 2 et 3, dans le quatrième
chapitre, nous passons à l’étape de l’intégration de cette jonction tunnel dans des
dispositifs SET pour mesurer son intérêt pour une intégration technologique. Nous
nous sommes basés sur le dispositif SET double grille (DG-SET) pour nos simu-
lations, démontrant une amélioration des caractéristiques électriques de ce dernier,
principalement en augmentant le courant à l’état passant et en diminuant le courant
à l’état bloqué.

Dans le cinquième chapitre, nous discutons des différentes étapes du procédé de
fabrication des dispositifs SET et du moyen d’intégrer les jonctions tunnel déve-
loppées au sein de ce procédé. Nous présentons certains des dispositifs fabriqués

3
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et nous analysons leurs caractéristiques électriques. Finalement, nous discutons de
certaines limites du procédé actuel et nous présentons certaines alternatives pour
son développement.

4
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Chapitre 1

État de l’art

1.1 Les avancées en microélectronique : vers le
transistor à un électron

Figure 1.1.1 – Roadmap ITRS 2011, longueur de la grille et densité de transistors
pour les 15 années à venir [ITRS 11]

Suivant la loi de Moore, depuis les années 50, le nombre de transistors ne cesse
d’augmenter et leur taille ne cesse de diminuer, ce qui assure une évolution perma-
nente de la technologie et l’essor de l’industrie microélectronique. Le transistor à
effet de champ, Field Effect Transistor (FET) est au centre de cette industrie. En
effet, le transistor FET MOS (Metal Oxide Semiconductor) grâce à la technologie
CMOS (Complementary MOS) est le composant le plus présent dans l’électronique
numérique. Les idées fondamentales décrivant le comportement du transistor MOS
datent de 1930 [LILIENFELD 30]. Il a fallu un développement technologique im-
portant, surtout en termes de croissance d’oxyde, pour que le transistor MOSFET
soit introduit. L’ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors), qui

5
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Chapitre 1 État de l’art

est la roadmap sur laquelle l’industrie de la microélectronique se base, continue à
prévoir une évolution de la miniaturisation et de la densité des transistors. La Fi-
gure 1.1.1, prise de l’ITRS édition 2011, montre les prédictions de cette évolution
pour les quinze années à venir [ITRS 11]. Pour le MOS, une longueur de grille de
7nm est prévue à partir de 2026. Cependant, plusieurs obstacles technologiques et
limitations physiques s’opposent à cette miniaturisation : courants de fuite, effet de
canal court, effet de porteur chaud et fiabilité des oxydes de grille. Il faut donc un
travail d’ingénierie sur les architectures, mais aussi les matériaux intégrés dans les
futurs composants pour pouvoir dépasser ces obstacles.

1.1.1 Introduction au transistor à effet de champ : le MOSFET
La Figure 1.1.2 représente le schéma d’un transistor MOS. Ce dernier étant un

simple interrupteur électrique : le passage des porteurs de charges de la source au
drain est pîloté à l’aide de la grille du transistor [Arnaud Bournel 04]. Si les porteurs
arrivent à passer de la source au drain du transistor, le transistor est donc passant ou
ON. Au contraire si les porteurs sont bloqués et n’arrivent pas à passer de la source
au drain, le transistor est donc non-passant ou OFF. Le phénomène critique pour
la réalisation de cette dynamique est la formation du canal conducteur de porteurs
entre la source et le drain juste en dessous de l’oxyde de grille. Une fois le canal créé,
les porteurs doivent être entraînés de la source en direction du drain. Dans le cas
du transistor représenté dans la Figure 1.1.2, une polarisation positive de la grille
est nécessaire pour la création du canal d’inversion et donc pour faire commuter le
transistor de l’état OFF à ON (cas du MOSFET type N).

Figure 1.1.2 – Représentation schématique d’un transistor MOSFET. Le substrat
est dopé P avec une concentration d’accepteurs NA. N+

D est la
concentration de donneurs dans les zones de source et de drain.
LG est la longueur de grille et eox est l’épaisseur d’oxyde de grille
[Arnaud Bournel 04].

Avant la création du canal, le transistor est dit naturellement OFF : aucune po-
larisation n’est nécessaire pour que le transistor soit non passant. La Figure 1.1.3
décrit la dynamique des porteurs pour la création du canal de conduction. Dans
une première étape, en appliquant une tension de grille VGS > 0 mais VGS < Vth,
ou Vth est la tension de seuil du transistor, les porteurs majoritaires (ici les trous)
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1.1 Les avancées en microélectronique : vers le transistor à un électron

désertent le volume sous la grille. Une zone de charge d’espace ZCE est donc créée
sous l’oxyde de grille (Figure 1.1.3-a)). Pour créer un canal de conduction, la tension
VGS doit être supérieure à Vth. Dans cette condition, une couche nanométrique dite
d’inversion est formée à l’interface de l’oxyde de grille. Cette couche est remplie
d’électrons provenant des caissons source et drain. Une fois le canal créé, il suffit
donc d’imposer un champ électrique entre le drain et la source (en appliquant une
tension VDS > 0) pour que les électrons puissent cheminer entre la source et le drain.

Figure 1.1.3 – Etapes de création du canal dans un N-MOSFET. (a) Désertion en
trous sous la grille. (b) Formation du canal conducteur d’électrons
[Arnaud Bournel 04].

1.1.2 Aléas de la miniaturisation
Si la réduction des dimensions du MOSFET est nécessaire pour augmenter la

densité d’intégration et aussi la fréquence de fonctionnement, elle provoque aussi
une réduction de la tension du transistor. Cette réduction étant généralement néces-
saire pour améliorer l’aspect énergétique du transistor. Par contre, la réduction des
dimensions physiques du transistor s’accompagne de contraintes importantes. Les
problèmes liés à la miniaturisation du MOFET les plus prépondérants sont abordés
dans cette partie : l’effet de canal court, effet de porteur chaud et la fiabilité du
diélectrique de grille.

1.1.2.1 Effet de canal court

L’effet de canal court est un effet électrostatique parasite qui corrompt le contrôle
du transistor par la grille. La réduction de la longueur physique de la grille est
à l’origine de cet effet. Le rapprochement du drain de la source produit aussi le
rapprochement de leurs ZCE respectives. La ZCE du drain tend à augmenter pour
un VDS appliqué. Il est possible, pour une longueur LG faible que les ZCE drain et
source se touchent pour un certain VDS. Un courant de fuite non contrôlé par la
grille, entre le drain et la source, est créé : les porteurs de la source peuvent diffuser
vers le substrat pour ultérieurement dériver vers le drain. Ce phénomène est appelé :
percement en volume [Arnaud Bournel 04][Khanna 04].

Un autre effet de canal court, dit percement en surface, est aussi relié à un LG
faible. Un abaissement de la barrière de potentiel en entrée du canal provoquant
une perturbation du contrôle des charges fixes dans la ZCE sous l’oxyde de grille
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Chapitre 1 État de l’art

[Arnaud Bournel 04] [Khanna 04]. Ceci provoque aussi une diminution de la tension
de seuil apparente.

1.1.2.2 Effet de porteur chaud

La réduction de la longueur du canal du transistor MOS n’entraîne pas une ré-
duction proportionnelle de la tension d’alimentation. Il en résulte une augmentation
du champ électrique le long de canal du transistor. Les porteurs en accélération
le long du canal peuvent acquérir assez d’énergie cinétique pour causer un impact
générant des paires électron-trou dans le silicium pouvant surmonter la barrière de
potentiel de l’interface oxyde-silicium. L’injection des porteurs chauds peut induire
une dégradation du transistor, tel un décalage de la tension de seuil et une réduction
du courant de drain. Ce phénomène réduit fortement la durée de vie du transistor
[Khanna 04] [Nishi 00][Hori 97].

1.1.2.3 Fiabilité des oxydes de grille

Le SiO2 thermique a toujours constitué le diélectrique de grille suprême depuis
l’invention du MOSFET. La miniaturisation de la longueur de grille conduit obli-
gatoirement à une réduction de l’épaisseur du SiO2 en tant qu’oxyde de grille du
MOSFET. Malheureusement, le SiO2 , avec des épaisseurs plus faibles que 3nm,
n’est pas un isolant assez performant. Entre autres, la conduction par effet tunnel
direct augmente exponentiellement en réduisant l’épaisseur de l’oxyde. Le courant
canal-grille induit par ce phénomène est responsable d’une augmentation impor-
tante de la consommation globale du transistor, mais aussi de la dégradation de ses
propriétés. Le challenge réside dans la réduction des courants de fuite par la grille,
pour une certaine capacité, sans détériorer la mobilité dans le canal. L’intégration
des oxydes High-K (ayant une plus forte constante diélectrique que le SiO2, qui est
de 3.9) permet de garder une épaisseur importante du diélectrique de grille sans
affecter la capacité du MOS [Khanna 04][Gehring 03].

1.1.3 Tendances de la miniaturisation
La miniaturisation a freiné par rapport aux prédictions de Moore à cause des

limites technologiques ; le développement de la lithographie et de la gravure à ce
niveau de miniaturisation est dans les limites physiques possibles. Néanmoins, cette
miniaturisation entraîne des problèmes majeurs dans le fonctionnement du transis-
tor, les effets de fuite par la grille et les effets de canal court devenant problématiques.
De plus, la conduction dans un FET à ce niveau de miniaturisation ne présente plus
un comportement semi-classique, mais un comportement quantique. Ceci introduit
un nouveau challenge à l’industrie de la microélectronique.

La Figure 1.1.4, quant à elle, illustre les tendances de développement de l’industrie
de la microélectronique [Roadmap 09]. Deux tendances majeures sont illustrées. La
première « More Moore » s’inscrit dans la miniaturisation du dispositif. Elle est
liée à la performance du circuit, sa rapidité et sa consommation. L’introduction de
nouveaux matériaux (High-K pour la grille par exemple) est l’une des orientations de
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1.1 Les avancées en microélectronique : vers le transistor à un électron

Figure 1.1.4 – Tendances de la recherche ITRS : More Moore et More than Moore
[Roadmap 09]

cette tendance. Mais comme il a été dit précédemment, la miniaturisation rencontre
plusieurs limites d’ordre physique et technologique.

La deuxième tendance quant à elle, concerne le gain en fonctionnalités des circuits.
Ces fonctions ayant pour but une interaction plus efficace avec l’utilisateur et l’envi-
ronnement. Elles concernent principalement les fonctions analogiques telles que les
capteurs, les systèmes radiofréquences, l’électronique de puissance, mais aussi le mul-
tiphysique : l’optoélectronique, la microfluidique, lab-on-ship etc. Cette orientation
étant différente, elle est liée au développement de la première, mais fait en sorte que
les performances soient efficacement utilisées dans un large domaine d’applications.

La troisième orientation consiste à remplacer ou associer le MOS par plusieurs
dispositifs émergents : TFET (Tunnel Field Effect Transistor), mémoire résistive,
SET (Transistor à un électron), etc. En parallèle à ces orientations majeures, le dé-
veloppement de la combinaison entre l’amélioration de la densité, de la performance
du dispositif et la fonctionnalisation de ces circuits prend un sens important. En
outre leurs propriétés intéressantes, certains composants émergents offrent la possi-
bilité d’une intégration dans la 3e dimension. Dans le cadre de cette intégration, le
transistor à un électron SET métallique (Single Electron Transistor) prend tout son
sens.

Les propriétés du SET sont nombreuses et intéressantes. Tout d’abord, le SET
grâce à son fonctionnement (passage discret des électrons) est un composant à très
basse consommation. En outre la technologie de fabrication du SET métallique fait
de lui un candidat idéal pour l’intégration 3D sur une technologie CMOS [Dubuc 07].
La miniaturisation est un atout pour le bon fonctionnement du SET. De plus, les
SET métalliques sont compatibles pour une intégration 3D dans l’un des niveaux
métalliques d’un procédé CMOS. Cette intégration permettra une densification des
fonctions logiques et une fonctionnalisation des niveaux métalliques. Dans ce cas de
figure, les deux technologies profiteront de leurs avantages respectifs. Le SET ayant
un faible courant et un faible gain, pourra s’associer au CMOS pour constituer une
unité à haute densité, faible consommation, et qui a suffisamment de gain pour
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Chapitre 1 État de l’art

réaliser des fonctions logiques performantes.

1.1.4 Les mutations du MOSFET
1.1.4.1 Silicon-On-Insulator (SOI)

La technologie Silicon-On-Insulator (SOI) permet de prévenir certaines limitations
du transistor MOS. Dans un MOSFET de type SOI, une couche semi-conductrice
est réalisée sur une couche diélectrique appelée oxyde enterré (Buried Oxide BOX).
La Figure 1.1.5 schématise la structure d’un MOSFET FDSOI. Cette technologie
offre de nouvelles possibilités en termes de matériaux, mais aussi d’architectures
[ERNST 01]. Elle a été développée par le CEA-LETI, STMicroelectronics et IBM,
et adresse les applications numériques basse consommation et haute performance.

Figure 1.1.5 – Schéma d’une structure MOSFET FDSOI de STMicroelectronics
[Cesana 12].

Parmi les avantages du FDSOI : un meilleur comportement pour des tensions de
fonctionnement basses, ce qui améliore la consommation du transistor ; une isolation
excellente de canal supprimant complètement l’effet de canal court dans le transistor
et une partie des capacités parasites d’un transistor classique ; un meilleur contrôle
électrostatique du canal par la grille, etc. Cette technologie, comme il est présenté
dans la Figure 1.1.5, a l’avantage de pouvoir facilement utiliser la grille arrière
comme seconde grille de contrôle, ceci étant intéressant pour un fonctionnement de
type transistor (ajustement des performances : consommation, vitesse), mais aussi
pour les architectures SRAM ou capteur.

1.1.4.2 Transistor multi-grilles MGFET

Un MOSFET qui intègre plusieurs grilles entre dans la catégorie des Multi-Grilles
FET MG-FET. Différentes architectures peuvent être utilisées dans le cadre d’un
MG-FET. Dans la Figure 1.1.6, les différentes architectures sont illustrées. En effet,
le FDSOI permettant l’utilisation de la grille arrière est considéré comme un MG-
FET. Les transistors de type FinFET, sur substrat massif où SOI est aussi une
architecture de MG-FET [Huang 99]. Ces derniers peuvent être fabriqués en double
ou en triple grille. Le transistor à nanofil peut être considéré comme un transistor à
grille enrobante (Gate All Around) [Huguenin 10, Coquand 12].
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1.1 Les avancées en microélectronique : vers le transistor à un électron

Le contrôle électrostatique du canal par plusieurs grilles est meilleur en comparai-
son à des dispositifs classiques. Ceci permet aussi de placer le canal hors de l’interface
semiconducteur-isolant, ce qui améliore la mobilité des porteurs, mais aussi les effets
canal court.

Figure 1.1.6 – Différentes architectures de structures FET multigrilles [Lu 11].

1.1.5 Composant émergent
1.1.5.1 Électronique de spin

Figure 1.1.7 – Circuit MQCA : a) Porte Majorité. b) Logique ‘1’ et ‘0’ pour
un nanoaimant. c) État à la masse, métastable. d) Fil MQCA
[Pradhan 13].
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Chapitre 1 État de l’art

Le développement de l’électronique du spin est directement lié à l’avancée en
matière de compréhension de la mécanique quantique. La spintronique résulte des
propriétés quantiques des électrons (et les autres fermions). Ces particules ont l’ha-
bilité d’exhiber naturellement un des deux états de spin connu par « spin-up » et
« spin-down ». Si les composants électroniques classiques se limitaient à mesurer la
charge des électrons, un transistor à spin va prendre en compte la charge, mais aussi
le spin de ses charges.

Les propriétés du spin peuvent être utilisées dans le développement des mémoires
non volatiles. La STT-RAM (Spin-Transfer-Torque magnetic RAM) est une tech-
nologie de mémoire non volatile ayant le potentiel pour remplacer la DRAM. L’in-
formation dans la STT-RAM est stockée dans l’état magnétique du nanoaimant du
dispositif. L’information est tout de même écrite électriquement. Cette combinaison
implique un accès rapide pour un stockage non volatile et peu coûteux en énergie
[Huai 08].

Le couplage entre plusieurs états du spin des électrons peut aussi être exploité afin
d’implémenter des portes logiques et des automates cellulaires quantiques [Pradhan 13].
Dans la Figure 1.1.7, plusieurs fonctions logiques sont implémentées en utilisant
des nanoaimants ou des QCA (Automates Quantiques Cellulaires) Magnétiques
(MQCA).

1.1.5.2 Transistor à effet tunnel

Figure 1.1.8 – a) Schéma d’un TFET de type P. b) Schéma représentant les bandes
d’énergie du TFET dans un état OFF (bleu) et ON (rouge). c) Swing
sous le seuil inférieur à 60mV/décade [Ionescu 11].

Structurellement, le transistor à effet tunnel (TFET) partage plusieurs points
communs avec le MOSFET. La partie a) de la Figure 1.1.8 représente le schéma
d’un TFET de type P (P étant le dopage du canal). Le diagramme de bandes
d’énergie du TFET de type P est tracé dans la partie c) de la même figure. Dans
l’état OFF (en bleu), les bandes de valence et de conduction, au niveau de la source,
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1.2 Le transistor à un électron

s’éloignent considérablement. En appliquant un potentiel VG au niveau de la grille
et VD au niveau du drain, les bandes d’énergie sont déformées d’une telle manière
que les bandes de valence et de conduction se rapprochent du côté de la source du
dispositif. Des électrons peuvent donc franchir par effet tunnel cette barrière entre
les deux bandes pour ensuite être acheminés vers le drain grâce au champ électrique
[Ionescu 11] .

Grâce à ces caractéristiques, le transistor TFET se comporte tel un commutateur
idéal ayant un faible courant IOFF , une pente sous le seuil inférieure à 60mV/décade
ce qui est meilleur que le MOSFET. Il est cependant important d’améliorer le courant
ION du TFET pour l’intégrer dans les circuits électroniques [Ionescu 11] .

1.2 Le transistor à un électron
Cette section est organisée en deux parties. Tout en se basant sur la littérature, la

première partie présente le fonctionnement théorique du SET. La deuxième partie,
vise à faire une description exhaustive des différentes techniques de fabrication des
SET en analysant les différentes étapes de fabrication et leurs intérêts pour ce projet.

1.2.1 Théorie et fonctionnement du SET
1.2.1.1 Effet tunnel

Contrairement aux prédictions de la physique classique, la physique quantique
prévoit la possibilité qu’un électron puisse traverser une barrière de potentiel en
perdant une partie de son énergie. En d’autres termes, la dualité onde-particule
faite en sorte qu’une partie de l’onde de l’électron puisse se trouver de l’autre partie
de la barrière de potentiel. Le moment et la position de la particule obéissent à
l’équation de Schrödinger :

i~ δΨ
δt

= HΨ (1.1)

Ψ représente la fonction d’onde de la particule, ~ la constante de Planck réduite,
et H le Hamiltonien [Griffiths 05].

1.2.1.2 Le blocage de Coulomb

La quantification de la charge a été mise en évidence par R.A. Milikan en 1911
dans une expérience où il mesurait la vitesse de chute de gouttelettes d’huile chargées
entre les électrodes d’un condensateur. Ceci a permis de remarquer que la charge
variait discrètement, donc la quantification de la charge électrique [Milikan 11].

Pour illustrer le principe, nous allons prendre en compte un îlot métallique isolé
dans l’espace (Figure 1.2.1). Le nombre de charges élémentaires est nécessairement
un nombre entier N. Ce qui résulte à une charge de l’îlot Q =Ne [Nazarov 09]. La pré-
sence de cette charge produit nécessairement un champ électrique qui accumule une
énergie électrostatique [Nazarov 09]. Cette énergie électrostatique peut s’exprimer à
partir de la capacité de l’îlot :

13

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0111/these.pdf 
© [K. El Hajjam], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 1 État de l’art

E = Q2

2C = e2

2CN
2 = ECN

2 (1.2)

Imaginons que nous voulions ajouter le N-éme électron à un îlot chargé avec N-1
électrons. Le coût en énergie va être le suivant :

ECN
2 − EC(N − 1)2 = EC(2N − 1) (1.3)

Nous pouvons en conclure que le rajout d’un électron unique dans un îlot neutre
nécessite une énergie égale à :

EC = e2

2C (1.2)

En effet il faut remarquer que l’énergie de charge est relative à 1/C. En d’autres
termes, plus la surface de l’îlot est petite plus la capacité est petite et plus l’énergie
de charge Ec est grande.

Figure 1.2.1 – Illustration de l’énergie de charge d’un îlot dans le vide

1.2.1.3 La boite à électrons

En ajoutant à l’îlot décrit dans la Figure 1.2.1, une grille et une électrode source
séparée de l’îlot par une jonction tunnel ; nous obtenons le dispositif décrit dans la
Figure 1.2.2. Ce dernier consiste en un réservoir d’électrons entre la source et une
grille de contrôle. Les électrons du réservoir ne peuvent être transférés à l’îlot que
par effet tunnel de la source à l’îlot en passant par la jonction tunnel.

La Figure 1.2.3 représente le circuit équivalent de la boite à électrons représentée
dans la Figure 1.2.2. Dans ce circuit, VG est la tension appliquée à la grille, CS et
CG représentent les capacités de source et de grille, V1 et V2 sont les potentiels dans
chacune des capacités, q0 est la charge initiale dans l’îlot et q1 et q2 les charges dans
les capacités source et grille (CS et CG).

Dans le système décrit ici nous allons supposer qu’un électron ne peut être trans-
mis à l’îlot que par effet tunnel de la source. Dans ce système, nous allons donc
utiliser les lois de la thermodynamique pour évoquer les conditions nécessaires pour
qu’un électron passe par effet tunnel de la source à l’îlot. Nous commençons par
définir une énergie totale ETOT qui n’est que :
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Figure 1.2.2 – Schéma d’une boite à électrons

Figure 1.2.3 – Circuit équivalent d’une boite à électrons représentée sur la Figure
1.2.2

ETOT = U + EC + EP (1.1)

Ici EC est l’énergie cinétique macroscopique du système, Ep est l’énergie poten-
tielle macroscopique et U est la somme des énergies cinétique et potentielle micro-
scopiques du système. La seule variation de cette dernière peut faire varier l’énergie
totale du système [Averin 86, Tucker 92, Likharev 09]. Le changement dans l’énergie
totale n’est donc que :

4ETOT = 4U (1.2)

Pour la suite nous supposons que le changement lié à un événement tunnel altère
seulement l’énergie potentielle et donc que :

4U = 4EP (1.3)

Dans le cas d’une boite à électrons, Ep est la somme des énergies potentielles de
la capacité de la grille et de la jonction tunnel du côté de la source :

EP = (q2
1)/(2CG) + (q2

2)/(2CS) = 1/2(CGV 2
1 + CSV

2
2 ) (1.4)

En utilisant la conservation des charges dans notre système, nous pouvons écrire
que la charge de l’îlot q0 est égale à la somme des charges accumulées dans les
capacités :

q0 = −q1 − q2 = −CGV1 − CSV2 (1.5)

Dans notre cas les potentiels V1 et V2 peuvent être écrits comme suit :
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V1 = VG − V0

V2 = −V0 (1.6)

La charge de l’îlot est simplement :

q0 = −CGVG + (CS + CG)V0 (1.7)

Le potentiel de l’îlot est donc :

V0 = (CGVG + q0)/(CG + CS) (1.8)

V1 et V2 deviennent :

V1 = (CGVS − q0)/(CG + CS)

V2 = −(CGVG + q0)/(CG + CS) (1.9)

En substituant l’équation 1.9 dans 1.4, les termes en q0 vont s’annuler pour obtenir
l’énergie potentielle Ep :

EP = (1/2(CG +CS)2)(CG[(VGCS)2−2VGCSq0 + q2
0] +CS[(VGCG)2 + 2VGCGq0 + q2

0])

= (1/2(CG + CS)2)(V 2
GCGCS(CG + CS) + (CG + CS)q2

0) =
(V 2

GCGCS)/2(CG + CS) + (q2
0)/2(CG + CS) (1.10)

Puisque le potentiel VG en lui-même ne change pas durant un événement tunnel
d’un électron, le changement de l’énergie potentielle est donc simplement lié au
changement de la charge q0 de l’îlot (i) par une valeur discrète −e lors du rajout
d’un électron à l’îlot et (ii) de +e lors de la perte d’un électron de l’îlot (électron
qui passe de l’îlot à la source), e étant la charge élémentaire. Il est possible d’écrire
pour (i) que :

∆E+
P = (q0 − e)2/2(CG + CS)− q2

0/2(CG + CS)

= (−2eq0 + e2)/2(CG + CS) = e/(CG + CS)(e/2− q0)

Et pour (ii) :

∆E−P = e/(CG + CS)(e/2 + q0) (1.11)

Dans le cas d’un îlot neutre, l’événement tunnel se produit pour une variation de
l’énergie potentielle égale à :

∆EP = e2/2(CG + CS) (1.12)

Il est donc juste de dire que l’évolution de la charge et de l’énergie dans l’îlot
de la boite à électrons se fait par palier. Cette évolution est illustrée dans la Figure
1.2.4 représentant des simulations de l’évolution de la charge, de l’énergie potentielle
et du courant dans l’îlot du dispositif. Les pics de courant marquent l’événement
tunnel d’une charge de la source à l’îlot du dispositif piloté par la grille. Ce dispositif,
pourtant peu utile pour des applications en microélectronique, démontre clairement
le potentiel d’exploiter le phénomène du blocage de Coulomb pour la réalisation de
dispositif conduisant des charges discrètes.
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1.2 Le transistor à un électron

Figure 1.2.4 – L’évolution de l’énergie, de la charge de l’îlot et du courant d’une
boite à électrons en variant la tension VG [Sée 03].

17

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0111/these.pdf 
© [K. El Hajjam], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés
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1.2.1.4 Fonctionnement du transistor à un électron (SET)

Nous avons rappelé le principe du blocage de Coulomb et celui du fonctionne-
ment de la boite à électrons. Dans cette partie, nous introduirons le transistor à
un électron (Single Electron Transistor SET). Ce dernier est composé d’un nanoî-
lot conducteur isolé du drain et de la source par deux jonctions tunnel et contrôlé
électro-statiquement par une grille (Figure 1.2.5). Grâce à cette architecture, le
transistor est en mode bloqué jusqu’à une tension de seuil Vds = Vth pour laquelle
l’énergie devient aussi importante que l’énergie de charge afin que le transistor se
mette en mode passant, d’où la caractéristique du SET dans la Figure 1.2.6-b).

Figure 1.2.5 – Schéma représentatif du SET, drain, source, grille, et les jonctions
tunnel en TiO2

Figure 1.2.6 – (a) Oscillations de Coulomb du SET dans la Caractéristique ID −
VGS pour VDS = 120mV , et (b) Caractéristique ID−VDS illustrant
l’annulation du phénomène de blocage de Coulomb. Les paramètres
du SET sont : T = 300K, CG1 = CG2 = 0.1aF et CS = CD =
0.05aF [Bounouar 13].

Comme pour la boite à électrons, la grille quant à elle peut servir pour direc-
tement changer le comportement du transistor du mode bloqué au mode passant.
Dans la Figure 1.2.6 la caractéristique ID − VGS représente les oscillations de Cou-
lomb. Grâce au potentiel de la grille, le transistor commute d’un niveau passant
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1.2 Le transistor à un électron

à un niveau bloqué. Dans la théorie orthodoxe, des conditions nécessaires doivent
être satisfaites pour pouvoir observer un comportement SET (avec le blocage de
Coulomb) [Averin 86]. Ces conditions sont :

— La résistance R des jonctions tunnel doit être supérieure à la résistance quan-
tique : RQ = h/e2 ≈ 26kΩ pour que l’électron puisse être localisé sur l’îlot.

— le co-tunneling est ignoré.
— La capacité totale de l’îlot, égale à la somme des capacités de l’îlot avec

son environnement CΣ = Cdrain + Csource + Cgate + Csubstrate, doit satisfaire
e2/(2CΣ)� αkBT , kB étant la constante de Boltzmann et T la température de
l’environnement. La constante α est définie entre 5 et 10. La capacité totale de
l’îlot doit donc être très faible (de l’ordre du aF ) pour pouvoir satisfaire cette
condition. Les paramètres qui contribuent dans la valeur de la capacité sont
notamment la taille de l’îlot (de l’ordre de 3nm) et la constante diélectrique
de l’oxyde de la jonction qui doit être la plus faible possible [Likharev 09].

1.2.2 Fabrication du transistor à un électron
Il a été décrit dans la section précédente que le fonctionnement du SET métal-

lique peut être modélisé d’une manière assez simple. En effet même si le transport
électronique est un phénomène quantique, le blocage de Coulomb et bien un phéno-
mène classique et le comportement du SET peut être modélisé comme tel. Ceci dit,
le problème du fonctionnement du SET à température ambiante réside plus dans la
fabrication et plus encore dans la miniaturisation. Plus l’énergie de charge est élevée
(ce qui nécessite une taille minimale de l’îlot) plus le fonctionnement en tempéra-
ture élevée est possible. Pour cette raison, dans cette section, nous présenterons les
différentes techniques de fabrication qui ont été reportées dans la littérature pour la
fabrication du SET.

Pour pouvoir mieux comprendre et comparer les différentes méthodes de fabrica-
tion reportées ci-après, nous ferons en sorte de décrire le procédé utilisé, d’identifier
les points importants et critiques du procédé et finalement de comparer le procédé
avec celui utilisé à l’université de Sherbrooke pour la fabrication du SET. Cette mé-
thode nous permettra d’identifier certains points intéressants qui nous permettront
d’améliorer le procédé de fabrication actuel .

1.2.2.1 SET FinFET

S. J. Shin et al. (2011) ont rapporté la fabrication d’un SET fonctionnel à tem-
pérature ambiante [Shin 11, Shin 10]. Le procédé de fabrication du SET est basé
sur l’état de l’art d’un transistor FinFet [Hisamoto 00]. La Figure 1.2.7 représente
les étapes de fabrication du FinFet. Le composant est fabriqué sur un wafer SOI.
En effet la fabrication du SET s’inspire de ce même procédé. Les premières étapes
décrites dans la Figure 1.2.7 représentent : 1- Le dépôt du masque dur en Si3N4 et
du SiO2, suivi de la formation du nanofil Si après la gravure. 2 – Le polysilicium
dopé au phosphore et la couche de SiO2 sont déposés. 3- Pour la fabrication de la
source et du drain du SET, une étape de lithographie électronique est utilisée pour
exposer une résine polymethyl-méthacrylate. Après le développement de la résine,
une gravure SF6/CF4/O2 RIE est utilisée pour graver le drain, la source et le nanofil
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Chapitre 1 État de l’art

de Si (qui représente le canal) dans la couche de Si. Une couche de 100nm de TEOS
est déposée (en substitution à la couche de Si3N4 et SiO2 dans le procédé original).
Comme dans l’étape 2 du procédé FinFET, une tranchée de 80 nm est gravée dans
la couche TEOS perpendiculaire au nanofil de Si . Ce dernier est gravé de 30nm
additionnel au niveau de la tranchée, puis le nanofil de Si est protégé par le masque
dur.

(a) (b)

Figure 1.2.7 – a : Procédé de fabrication d’une FinFet [Hisamoto 00] (b) vue en
coupe du canal (coupe en a-b). [(c) et (d)] Vue en coupe TEM du fil
Si gravé (le long de la coupe c-d après oxydation à 900 °C pendant
50 et 40 min, montrant l’îlot du SET ayant une taille de 2 nm pour
le SETA et 4 nm pour le SETB. (e) Vue en coupe TEM le long de
la coupe a-b après le dépôt du poly − Si de la grille [Shin 10].

Pour former le point quantique (représentant l’îlot du SET), il est nécessaire de
passer par une étape d’oxydation à 900°C. Après 40 à 50 min d’oxydation, le Nanofil
est oxydé au niveau de la tranchée. En conséquence un point quantique est créé. Une
couche additionnelle de TEOS est déposée pour former les espaceurs de la grille, et
finalement une couche de polysilicium dopé est déposée pour couvrir autour du
point quantique. À la fin du procédé, des îlots d’un diamètre entre 2 et 5 nm ont
été fabriqués avec une grille « all around » pour contrôler le SET.

L’oxydation (le contrôle de la taille du point quantique) est l’étape la plus critique
du procédé. Sur un même wafer par exemple, il est donc très difficile de fabriquer des
points quantiques de mêmes dimensions. Une technique similaire a été développée
et expérimentée par J. Kedzierski et al. (1997) et (1999) pour l’amincissement de
fils quantiques (et pas de points quantiques) [Kedzierskia 97, Kedzierski 99]. Malgré
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1.2 Le transistor à un électron

Figure 1.2.8 – Dépendance de la température des caractéristiques I −Vg mesurées
pour diverses températures de 5, 3K jusqu’à 300K pour une tension
Vds = 50mV . La principale caractéristique à 300K persiste même
à basse température jusqu’à 5, 3K, mais un fractionnement frap-
pant dépendant de la température est observé dans chaque pic de
Coulomb [Shin 10].

cela, ils n’arrivent pas à prouver que l’oxydation des nanofils résulte dans des points
quantiques. Ces points sont effectivement prédits électro-statiquement, mais il n’y
a aucune façon de prouver l’existence d’un point unique et pas d’une multitude de
points quantiques.

La Figure 1.2.8 représente les mesures de courant entre le drain et la source par
rapport au potentiel appliqué par la grille. Les oscillations de Coulomb sont obser-
vables même à température ambiante. L’amplitude des oscillations est par contre
variable. Ceci est expliqué par les auteurs par un couplage très grand avec la grille
en plus des phénomènes quantiques qui peuvent intervenir avec un nombre très bas
d’électrons dans l’îlot.

Figure 1.2.9 – Vue SEM de l’ensemble du dispositif. Pad source/drain en SiNW de
400nm de longueur encapsulé par la grille de Si amorphe de 130nm
d’épaisseur.

Le procédé décrit dans Y. Sun et al (2011) ressemble en beaucoup de points à
celui décrit précédemment [Sun 11a, Sun 11b]. Il est en effet basé sur la fabrication
de FinFET avec un nanofil de Si très mince, et une grille « All Around ». Comme
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Chapitre 1 État de l’art

pour le procédé précédent, le composant est fabriqué sur un wafer SOI sur lequel
des films de Si sont gravés. Dans ce procédé par contre, une lithographie optique
est utilisée avec un masque à phases alternées avec un scanner KrF. Un « trimming
» de la résine par plasma et une gravure sèche sont employés pour définir la taille
de 43nm. Encore une fois, une oxydation permet de réduire les nanofils en points
quantiques de 2-4nm comme il est montré dans l’image TEM de la Figure 1.2.10.

Les premières caractérisations du dispositif ressemblent à celles d’un MOSFET,
mais nous pouvons clairement remarquer les pics de courant qui peuvent représenter
des oscillations de Coulomb à des températures très basses (Figure 1.2.11). Ceci
veut dire que même lorsque le groupe pensait fabriquer des nanofils très minces, il
avait en effet des points quantiques dans le dispositif. En poussant l’oxydation, un
point quantique de 1.4nm est supposé être formé. Il est donc raisonnable d’identifier
des pics importants et réguliers même à température ambiante. Ces oscillations
représentent sûrement des oscillations de Coulomb (Figure 1.2.12) [Singh 06].

Figure 1.2.10 – Photo TEM du nanofil de Si avec un diamètre de 3 nm après oxy-
dation thermique et le dépôt de Si amorphe de la grille enrobante
[Sun 11a].

Figure 1.2.11 – Id − Vg en fonction de la température pour un nanofil de 6 nm de
diamètre à Vd = 0.05V (région linéaire) [Singh 06].
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1.2 Le transistor à un électron

Figure 1.2.12 – Id − Vg en fonction de la température d’un point quantique de
1.4nm [Sun 11b].

1.2.2.2 Procédé « Top Gate »

Figure 1.2.13 – Vue de côté schématique et image MEB de la fin du procédé «
electroless plade plating » avec des électrodes nanogap en Au et re-
présentation schématique du circuit externe pour les mesures élec-
triques. La séparation « nanogap » entre les électrodes de source
et de drain est de 5nm et la distance entre la grille et les électrodes
de la source et du drain est de 25nm [Azuma 10].

Yasuo Azuma et al. (2010) et (2011) reportent la fabrication d’électrodes séparées
par un nanogap de 5nm par « electroless gold plating » [Azuma 10, Azuma 11,
Yasutake 07]. En utilisant une électro-lithographie et un procédé de soulèvement,
l’équipe a fabriqué les électrodes initiales ayant un gap moyen de 33nm sur une
couche de SiO2 . Pour réduire le gap initial, les échantillons ont été immergés dans
un bain de « electroless gold plating » pour une durée contrôlée. Ultérieurement, les
échantillons ont été immergés dans une solution « c8sr ». Dans le procédé, l’équipe
prédit la formation d’une monocouche de Au autoassemblé. L’îlot de Au est donc
créé. Dans [Azuma 11], une grille pontée est formée par un procédé de soulèvement
(Figure 1.2.14). Cette grille augmente le contrôle des oscillations de Coulomb.

Même si des oscillations de Coulomb atteignant une amplitude de plusieurs pA
sont mesurées à 80K, l’îlot n’a pas pu être observé [Azuma 10, Azuma 11, Li 09].
Sa taille a été estimée entre 3,4 nm et 5,2 nm. Il est clair que le processus n’est pas
compatible avec les procédés VLSI. En plus, le groupe de recherche ne peut affirmer
avec certitude l’existence d’un îlot unique entre les électrodes ni la reproductibilité
du processus.
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Chapitre 1 État de l’art

(a) (b)

Figure 1.2.14 – a) Représentations schématiques et images SEM du procédé de
fabrication d’un pont de l’électrode métallique supérieure. b) (a)
Caractéristiques Id−Vg du transistor à un électron ayant une élec-
trode supérieure à 9K (b) Le diagramme de stabilité du transistor
à 9K [Azuma 11].

1.2.2.3 FD-SOI SET

V. Deshpande et al (2012) [Deshpande 12] a reporté la fabrication et la caractéri-
sation de SET fonctionnant à 300K. Le procédé de fabrication du SET FD-SOI est
basé sur un développement de FET FD-SOI (Figure 1.2.15 et Figure 1.2.16) démon-
trant le fonctionnement SET à basse température [Roche 12, Hofheinz 06, Pierre 09,
Pauliac-Vaujour 11].

Dans les premiers composants fabriqués et caractérisés par cette équipe, l’îlot a été
défini par une variation de dopage dans le nanofil du FET [Roche 12, Hofheinz 06].
Les composants, présentent un double comportement SET/FET qui peut être contrôlé
en utilisant la grille du composant. Le composant reporté dans [Roche 12] est une
amélioration par rapport à [Hofheinz 06]. Pour ce dernier composant, une grille est
utilisée pour contrôler la formation du point quantique (PQ) dans un nanofil (le ca-
nal). Ce SET ne pouvait avoir un fonctionnement SET qu’a très basse température
(10K) même en plus d’un fonctionnement FET à 300K.

Le procédé de fabrication est basé sur un état de l’art N-MOSFET FD-SOI.
Comme première étape, la couche SOI est gravée à partir de la base de la grille. La
couche Si est oxydée pour avoir une couche d’oxyde de 5nm. Suite à cela une couche
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1.2 Le transistor à un électron

Figure 1.2.15 – a) Schéma et b) image TEM de la section du transistor selon
l’axe drain source avec une grille G, source S, et drain D. c)
Circuit électrostatique équivalent. d) Vue de dessus du dispositif
[Deshpande 12].

Figure 1.2.16 – Organigramme du procédé utilisé pour le tri-gate NWMOSFETs
sur SOI [Deshpande 12].
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Chapitre 1 État de l’art

de PolySi est déposée pour former la base conventionnelle de la grille. Plus tard,
les espaceurs en nitrure de silicium sont formés, suivis de la croissance épitaxiale
de la source et du drain. Une implantation ionique d’arsenic est réalisée pour le
dopage des contacts (1020/cm3). La seule différence qui existe entre [Roche 12] et
[Hofheinz 06] réside dans la formation du nanofil. Le premier est fait par gravure et
le deuxième utilise un contrôle par la grille pour former un point quantique dans le
nanofil.

Le même procédé reporté dans [Roche 12] a donc été légèrement modifié dans
[Deshpande 12]. Une gravure active a été utilisée pour réduire la taille du nanofil à
5nm, suivie du dépôt d’un empilement de grille de HfSiON/ALD TiN. Le reste du
procédé est détaillé dans la Figure 1.2.16.

Concernant les résultats électriques, même si [Roche 12] et [Hofheinz 06] pré-
sentent des caractéristiques de SET intéressantes, nous pouvons nous contenter des
résultats de [Deshpande 12] qui représentent la suite logique du développement des
deux composants qui le précèdent.

La Figure 1.2.17 rapporte une comparaison de deux composants fabriqués de
la même manière, mais qui présentent un comportement FET pour le premier et
un comportement SET pour le deuxième. Ce comportement est expliqué dans les
diagrammes de bandes. Nous pouvons voir que pendant que la barrière de potentiel
est courbée dans la direction du champ électrique pour provoquer la dérive des
porteurs entre source et drain, cette barrière dans le deuxième composant forme
un îlot ou les potentiels les plus hauts (sous les espaceurs) forment les jonctions
tunnel du SET. Le comportement électrique qui en résulte est une caractéristique
FET classique pour le premier et des oscillations dans la conductance différentielle
pour le deuxième. En effet les auteurs expliquent la présence de l’îlot par le désordre
créé par les dopants, les mesures électriques confirment une taille d’îlot de l’ordre
du 5nm, suffisamment petite pour avoir une énergie de charge suffisante pour le
fonctionnement du SET.

1.2.2.4 SET métallique

Dans cet article, Yen-Chun Lee et al. (2011) reporte la fabrication de SET sur des
wafers SOI [Lee 11]. Comme il est décrit dans la Figure 1.2.18, la couche Si gravée
forme les électrodes Drain, Source et Grille. Le matériau de l’îlot (Poly − Si dopé
[Joshi 09] ou métal comme Al [Lee 11] ou a − Si dopé [Lee 10]) est ultérieurement
déposé comme une « blancket » après un dépôt ALD ou une oxydation pour former
les jonctions tunnel nécessaires au fonctionnement du SET.

Dans la Figure 1.2.19, des pics très clairs de la conductance pîlotés par la tension
appliquée à la grille peuvent être remarqués. L’ordre de grandeur du courant entre
les électrodes n’est par contre pas mentionné. En considérant le 2e pic à Vg = −1V
par exemple, le courant calculé est de l’ordre de 10−16A. Cette valeur de courant
est donc extrêmement faible pour la plupart des applications et surtout pour des
circuits hybrides SET-CMOS. Ce niveau de courant très faible est probablement
dû à l’utilisation du SiO2 comme couche pour la jonction tunnel. Le SiO2 ayant
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1.2 Le transistor à un électron

Figure 1.2.17 – ID−VG et transconductance GM −VG pour deux NMOS (disposi-
tif A et B) avec les mêmes dimensions. La transition du MOSFET
au SET est observée en raison des variations dans le canal de po-
tentiel (schéma ci-dessus) (a) le dispositif A fonctionne comme un
MOSFET classique. (b) Oscillations observées dans ID et GM du
dispositif B. Des pics marqués par des flèches (séparation = 160
mV). Le dispositif B se comporte comme un SET [Deshpande 12].

une hauteur de barrière assez haute (aux alentours de 3eV ), le courant tunnel est
forcément très bas.

Une grande ressemblance existe entre le procédé décrit précédemment et le procédé
proposé par Dubuc et al. (2008) dit « procédé NanoDamascène » qui permet de
fabriquer des SET métalliques pouvant opérer jusqu’à 433K [Dubuc 07, Dubuc 08b].
Comme dans le procédé précédant, les éléments clés sont la lithographie électronique
et la planarisation grâce au polissage chimique-mécanique (CMP). La Figure 1.2.20
décrit le procédé de fabrication. Dans un premier temps, une gravure humide est
utilisée pour la définition d’une tranchée dans le substrat d’oxyde SiO2. La taille de
cette tranchée est de 10nm. Un procédé de soulèvement à l’aide d’une lithographie
électronique va venir définir un îlot métallique en Ti dans la tranchée. Le fil de
titane déposé est oxydé dans une purge d’O2 pour définir les jonctions tunnel du
SET, l’épaisseur des jonctions dépend de la température et du temps d’oxydation.
À partir de cette étape, une blanket de Ti est déposé sur le dispositif suivi d’une
étape de CMP qui ramène l’épaisseur de l’îlot et des électrodes drain source à une
épaisseur minimum de 2nm.

Si dans le procédé décrit précédemment, le substrat servait de grille pour le
contrôle du SET, Arnaud Beaumont et al. (2009) ont amélioré le procédé en in-
cluant une grille alignée à l’îlot du SET comme il est présenté dans la Figure 1.2.21
[Beaumont 09b]. Durant la première étape de lithographie, une tranchée plus large
est définie perpendiculairement à la première tranchée. Le procédé qui a été amé-
lioré par Jean-François Morissette inclut une grille autoalignée [Morissette 10]. Une
zone est d’abord définie puis gravée dans la première étape de lithographie. Du-
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Chapitre 1 État de l’art

(a) (b)

Figure 1.2.18 – Gauche : vue de dessus et vue de côté en coupe des étapes prin-
cipales de fabrication. (a) couche de SOI gravée jusqu’au « rib »
du Si et une grille adjacente. (b) dépôt conforme d’oxyde PECVD.
(c) CMP de l’oxyde. (d) EBL pour former l’îlot. (e) Gravure à la
cryoetch à haute sélectivité pour former une rupture dans le fil
de silicium. (f) croissance de l’oxyde ultramince sur les flancs. (g)
LPCVD dépôt de silicium polycristallin. (h) polysilicium CMP.
[Joshi 08] Droite : Aperçu de la fabrication. Dans (a) et (b), le
long de la direction de A-A’, la surcouche de nitrure au-dessus de
l’oxyde PECVD améliore la planarisation par la CMP, en parti-
culier dans un espace ouvert. Dans (c), le long de la direction de
B-B’, la tranchée est gravée et ses parois latérales oxydées (d), elle
est remplie de a-Si dopé (e), et est polie par CMP (f) pour former
un îlot [Lee 10].

en
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Figure 1.2.19 – Oscillations de la conductance en variant la tension de grille en
utilisant (a) la première grille et (b) la deuxième grille. La deuxième
grille a un couplage plus faible sur l’îlot et sa période d’oscillation
est plus grande que celui de la première grille [Lee 11].

Figure 1.2.20 – Procédé de fabrication nanodamascène [Dubuc 07].
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rant la deuxième étape de lithographie, une partie du fil de titane définit la partie
autoalignée de la grille créée au final par la CMP.

Figure 1.2.21 – Procédé de fabrication NanoDamascène avec grille autoalignée. En
haut : vue en coupe. En bas, vue de dessus. Bleu = TiOx ; Jaune
= Ti ; Gris foncé = SiO2 [Morissette 10].

(a) (b)

Figure 1.2.22 – Gauche : Courant drain en fonction de la polarisation du substrat
(grille) Droite : caractéristique de SET en fonction de la tempéra-
ture [Dubuc 07].

Les caractéristiques de courant en température et les oscillations de Coulomb
reportées (Figure 1.2.22), démontrent un fonctionnement au-delà de 400K. Ce qui
est une preuve de la valeur très faible des capacités du transistor SET.

1.3 Conclusion
L’industrie de la microélectronique est sur le point de franchir un nouveau cap

décisif. En effet, nous sommes arrivés à un tel degré de la miniaturisation qu’un cir-
cuit comprenant plus d’un milliard de transistors peut actuellement commander un
logiciel indépendamment. Cet aspect de la microélectronique permet en ce moment
le développement des produits avec une approche System In Package (SiP). Dans
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1.3 Conclusion

une autre direction d’intégration, dans le cadre d’un système embarqué de plusieurs
blocs fondamentaux - tel des modules microprocesseur, mémoire, traitement numé-
rique du signal - l’approche système sur puce (System on a chip - SoC) permet de
concevoir un système complet pour réaliser une fonction précise.

Malgré ce développement fulgurant, il est prévisible que la technologie CMOS
se rapproche sensiblement à un niveau de miniaturisation ne permettant pas au
dispositif de fonctionner correctement. Pour cette raison, nous avons abordé dans ce
chapitre les différents développements et améliorations du CMOS « classique ». Nous
avons aussi introduit les composants émergents candidats, non pas à remplacer le
CMOS, mais surtout compatibles pour une intégration hétérogène avec ce dernier. Le
SET métallique s’inscrit donc dans le cadre de cette intégration compatible avec un
procédé CMOS. Cette intégration permettra d’augmenter la densité de transistors
par unité de surface tout en améliorant la fonctionnalité du composant en lui même.

La réalisation du SET étant un challenge technologique, nous avons donc analysé
plusieurs procédés de fabrication du composant dans des dimensions permettant
un fonctionnement à température ambiante. Si aucun de ces procédés ne permet
en ce moment de fabriquer, à grande échelle, des SET fonctionnant à température
ambiante, cette analyse nous permettra de constituer une boite à outils qui nous
sera utile pour résoudre des problématiques technologiques pour la fabrication des
SET mais aussi des jonctions tunnel Métal-Isolant-Métal (MIM).

En effet dans le cadre de cette thèse, nous avons décidé de nous focaliser sur
l’étude de la jonction tunnel du SET, ses propriétés, ses implications pour le SET
et les moyens d’optimiser les jonctions tunnel pour améliorer le comportement du
SET. Le chapitre suivant traite de la modélisation du courant électrique dans une
MIM et des différentes approches pour l’optimiser.
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Chapitre 2

Modélisation et simulation de
structures Métal-Isolant-Métal : vers
une jonction tunnel optimisée pour le

transistor à un électron

Comme il a été abordé précédemment, la jonction tunnel constitue une des par-
ties les plus importantes du transistor à un électron. Cette jonction tunnel doit avoir
des propriétés spécifiques pour le bon fonctionnement du transistor. Pour cette rai-
son, ce chapitre est dédié à la compréhension de la jonction tunnel et des modes
de conductions électroniques à travers un diélectrique. Plus tard dans le chapitre,
nous définirons les propriétés de la jonction tunnel idéale pour l’optimisation du
fonctionnement du SET et nous tenterons de proposer des solutions pour la réaliser.

2.1 Rappel sur le transport électronique dans les
diélectriques

Dans cette partie nous tenterons de rappler les différents modes de conductions
électroniques à travers un diélectrique de très faible épaisseur (<10nm). En effet,
la structure que nous serons amenés à étudier est la structure Métal-Isolant-Métal
(MIM) se comportant comme une jonction tunnel. La Figure 2.1.1 schématise le
diagramme de bande d’un diélectrique sandwiché entre deux électrodes métalliques.

Il est nécessaire d’identifier les paramètres les plus critiques dans l’étude des di-
électriques. Tout d’abord la hauteur de la barrière de potentiel (notée Ψ0) est la
différence entre le travail de sortie du métal et la bande de conduction du diélec-
trique. Cette barrière énergétique est donc effective pour l’épaisseur du diélectrique
d. La permittivité relative (ou constante diélectrique) du diélectrique (notée εr) est
un autre paramètre critique, car elle permet de comprendre la distribution du champ
électrique dans le diélectrique étudié. La masse effective des électrons (notée m∗)
dans le diélectrique influence directement la mobilité des électrons dans le diélec-
trique ce qui est critique pour le courant électronique à travers le ce dernier. La
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Chapitre 2 Modélisation et simulation de structures Métal-Isolant-Métal : vers une
jonction tunnel optimisée pour le transistor à un électron

Figure 2.1.1 – Schéma d’une barrière de potentiel d’un diélectrique d’une épaisseur
d entre deux électrodes métalliques sous un potentiel appliqué V .

hauteur de la barrière de potentiel du diélectrique, son épaisseur, sa masse effective
et sa constante diélectrique sont des paramètres qui influencent considérablement le
transport des électrons dans le diélectrique et qui apparaîtront dans la modélisation
du transport électronique proposée dans ce chapitre.

Pour établir une formule décrivant le flux d’électrons du Métal 1 au Métal 2, il
nous faudra évaluer plusieurs éléments. Le premier de ces éléments est la densité
d’états qui est une grandeur liée au matériau lui-même. Le deuxième élément est
la probabilité d’occupation d’un état d’énergie E dans le Métal 1 et la probabilité
d’inoccupation d’un état d’énergie E dans le Métal 2. Ce deuxième élément peut
être calculé directement à partir de la statistique Fermi-Dirac [Sze 86]. Le troisième
élément est la probabilité de transmission d’un électron de la première électrode
à la deuxième à travers la barrière de potentiel. Le dernier élément est la vitesse
des électrons le long de la barrière de potentiel, qui est directement liée à la masse
effective des électrons [Hesto 86].

L’expression de la densité de courant d’électrons peut être écrite comme suit
[Hesto 86] :

J = (4πqm∗)
h3

´∞
Emin

[fn(E)− fn(E + V )][
´ E
Emin

D(Ex)dEx]dE (2.1)

Dans cette formule, q est la charge élémentaire, h la constante de Planck, m∗ la
masse effective des électrons,fn la fonction de Fermi et D la probabilité de transmis-
sion. La première partie de l’équation, (4πqm∗)

h3 est liée à la vitesse des électrons dans
la barrière de potentiel. La deuxième partie représente la fonction d’approvisionne-
ment qui est la différence entre les statistiques Fermi Dirac ([fn(E) − fn(E + V )])
dans les deux électrodes multipliée par la densité d’états. La troisième partie de
l’équation représente la probabilité de transmission de l’électron D(Ex). Cette for-
mule représente donc le flux intégral des électrons d’énergie allant de Emin à l’infini
de la première électrode traversant la barrière de potentiel. Nous allons utiliser cette
expression pour définir deux des courants les plus importants pour la modélisation
des jonctions tunnel.

Tout d’abord il faut commencer par considérer la probabilité de transmission D.
Dans la mécanique classique, les seules valeurs possibles pour D sont 1 et 0. Si Ψ0
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2.1 Rappel sur le transport électronique dans les diélectriques

est la hauteur de barrière maximale dans la barrière de potentiel. On peut affirmer
que

Si Ex < Ψ0, D = 0 => aucune conduction électronique
Si Ex ≥ Ψ0, D = 1 => conduction électronique
Dans le cas de D = 1 l’énergie des électrons est donc supérieure à celle de la

barrière de potentiel en tout point x. Les électrons passent donc au-dessus de la
barrière de potentiel. Ce mode de conduction est nommé conduction par émission
thermoïonique.

En physique quantique, le fait qu’une barrière de potentiel s’oppose au parcours
d’un électron ne veut pas dire que la probabilité de transmission de ce dernier
est nulle. En effet la fonction d’onde de l’électron à travers la barrière de potentiel
diminue exponentiellement ce qui veut dire qu’une partie de l’énergie de l’électron est
conservée dans la deuxième électrode. La probabilité de transmission de ce dernier
est donc comprise entre 1 et 0. Dans ce cas, l’électron est dit conduit par effet
tunnel. Dans ce qui suit, nous discuterons de l’effet tunnel direct à travers une
barrière trapézoïdale et de la conduction Fowler-Nordheim à travers une barrière
triangulaire. Nous commencerons par définir la conduction par effet tunnel direct,
ses propriétés et son formalisme mathématique.

2.1.1 La conduction par effet tunnel direct

Figure 2.1.2 – Diagramme de bandes d’énergie représentant la conduction d’un
électron par effet tunnel direct entre deux électrodes métalliques à
travers un diélectrique.

2.1.1.1 Définition

Comme il a été décrit précédemment, en physique classique, une particule (un
électron) qui se heurte à une barrière de potentiel se voit bloquée. Une partie de
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Chapitre 2 Modélisation et simulation de structures Métal-Isolant-Métal : vers une
jonction tunnel optimisée pour le transistor à un électron

son énergie cinétique est donc transférée à la particule dans la direction opposée.
En physique quantique par contre, si l’électron a assez d’énergie, il peut traverser
la barrière de potentiel en voyant son énergie décroitre exponentiellement. Dans le
cas décrit par la Figure 2.1.2, nous remarquons que l’électron (cercle rouge) traverse
une barrière trapézoïdale ayant une hauteur de barrière initiale Ψ0 et une épaisseur
d, la barrière de potentiel est déformée par un potentiel V appliqué à l’électrode
droite ce qui crée un champ électrique et entraine donc les électrons dans le sens
opposé du champ électrique. Nous remarquons bien qu’à cause du champ électrique,
la barrière de potentiel est réduite tout au long de l’épaisseur du diélectrique pour
présenter une valeur de Ψ0− eV à l’interface de l’électrode droite (e représentant la
charge élémentaire). Ce phénomène de conduction est appelé effet tunnel direct.

2.1.1.2 Modélisation mathématique

En pratique, le calcul du courant tunnel à travers une barrière trapézoïdale a été
extrait du calcul du courant Fowler-Nordheim. Dans notre document, nous commen-
cerons par définir le courant tunnel direct, son formalisme étant plus généralisable
pour les autres modes de conductions. Nous discuterons de la conduction Fowler-
Nordheim ultérieurement.

Le calcul d’un courant d’électrons à travers une barrière de potentiel nécessite de
calculer la fonction d’approvisionnement en électrons à partir de la densité d’états
dans l’électrode et la distribution énergétique des électrons. La probabilité de trans-
mission d’un électron d’une électrode à une autre est aussi un élément important.

Pour modéliser le courant tunnel à travers une barrière de potentiel, plusieurs
méthodes ont été étudiées et proposées. Les trois méthodes principales sont : la
méthode de Bardeen qui applique la théorie des perturbations au cas particulier de
l’effet tunnel, la deuxième se base sur le calcul des valeurs des résonances en énergie
du coefficient de réflexion d’une onde plane incidente sur la barrière (méthode dite
« matrices de transmission »), et la troisième méthode, dite « WKB » (Wentzel,
Kramers et Brillouin) est basée sur le calcul de la transparence de la barrière tunnel
et de la fréquence d’impact des porteurs contre cette barrière pour calculer le courant
[BENABDERRAHMANE 09, Bardeen 61]. Il a été démontré par Clerc et al. (2001)
que les trois méthodes donnent des valeurs très semblables [Clerc 01]. Dans ce qui
suit, nous décrirons les deux méthodes implémentées dans le cadre de ce travail, la
méthode utilisant les matrices de transmission et la méthode WKB.

2.1.1.3 Matrices de transmission

Le principe de cette méthode se base sur la probabilité de transmission d’un
nombre de porteurs à travers la barrière de potentiel. Ce qui permet la résolution
des équations Poisson-Schrödinger.

La densité de courant pour un niveau d’énergie i s’écrit donc de la manière sui-
vante :

Ji = Qi × fi × Ti (2.2)

Dans cette expression, Ti représente la transparence au niveau d’énergie i, fi la
fréquence d’impact des électrons contre la barrière et Qi la charge disponible pour
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2.1 Rappel sur le transport électronique dans les diélectriques

passer par effet tunnel [BENABDERRAHMANE 09]. La transparence Tn est définie
comme étant le ratio de la densité de courant quantique, due à une onde transmise
dans une région n sur celle due à une onde incidente dans une région n − 1. Nous
supposons que les ondes incidentes des régions n > 1 sont négligeables.

La densité totale de courant dans une jonction tunnel peut donc s’écrire

Jtunnel =
n∑
i=1

Qi × fi × Ti (2.3)

Pour évaluer la transparence tunnel, dans notre cas, nous utilisons principalement
deux méthodes, la méthode des matrices de transmission et la méthode dite WKB.
Nous présenterons les deux méthodes.

A noter, Gundalch et al. (1966) ont développé une méthode pour calculer le
courant tunnel pour une barrière trapézoïdale en connectant une fonction « Airy
» qui est une solution exacte de l’équation de Schrödinger dans deux interfaces
[Gundlach 66]. Ces calculs étant compliqués, le changement de la masse effective n’a
jamais été pris en compte. Ando et al. (1987) ont développé une méthode se basant
sur les matrices de transmission pour le calcul de la transparence tunnel à travers
des coefficients de transmission et de réflexion [Ando 87]. Nous nous sommes inspi-
rés de Govoreanu et al. (2003) pour l’implémentation de ce modèle de conduction
[Govoreanu 03e].

Figure 2.1.3 – Diagramme de bandes pour la barrière de potentiel constituée de
N couches diélectriques. Chaque couche diélectrique est caractérisée
par une hauteur de barrière ΦB0,i, une constante diélectrique εi,
une masse effective mi, et une épaisseur di = Xi+1−Xi. Avec V d le
potentiel appliqué à la jonction tunnel complète [Govoreanu 03e].

Dans la Figure 2.1.3, la barrière de potentiel a été approximée par des régions de
0 à N . Dans chaque région i, le potentiel Vi, la masse effective mi et la permittivité
εi sont constantes.
Nous allons, dans un premier temps, calculer la forme de notre barrière de po-

tentiel pour chaque V d, le potentiel appliqué à la jonction tunnel complète. Nous
commençons donc par calculer le potentiel Vi appliqué sur chaque région i. Une fois
l’empilement de la jonction tunnel est défini, l’algorithme 2.1 est utilisé pour calculer
la forme de la barrière de potentiel subissant un potentiel V d.

Vi = (di/εi)
N∑

j=1

dj
εj

Vd (2.4)

37

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0111/these.pdf 
© [K. El Hajjam], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 2 Modélisation et simulation de structures Métal-Isolant-Métal : vers une
jonction tunnel optimisée pour le transistor à un électron

Algorithme 2.1 Code Matlab pour le calcul de la barrière de potentiel pour un
potentiel appliqué Vd.

SumDoverEpsi=sum(D./Epsi);
Drop(1)=0;
Potential(1)=0;
Potential(2)=Phi(1);
for i=3:1:NumDivisions+2

Drop(i)=[Thickness/(NumDivisions*Epsi(i-2))]*(Appl
ied_V+WorkFunctionM1-WorkFunctionM2)*eV/(SumDoverE
psi);
Field(i-2)=Drop(i)/(dDiv*eV);
Potential(i)=Phi(i-2)-sum(Drop);
sumPotential=sum(Drop);

end
Potential(NumDivisions+3)=-Applied_V*eV;

En prenant en compte cette hypothèse, la fonction dans la région i associée à un
électron, en mouvement dans la barrière, ayant une énergie E est donnée par :

ψi = Aie
(−ikix) +Bie

(−ikix) (2.4)

Où ki est le vecteur d’onde d’expression :

ki = 1
~

√
2m∗i (E − Vi) (2.5)

Nous pouvons écrire que :
(
Ai
Bi

)
= Mi

(
Ai−1
Bi−1

)

ce qui implique que :
(
AL
BL

)
= M

(
AR
BR

)
=
(
M11
M21

M12
M22

)(
AR
BR

)
Avec :

M =
N∏
1
Mi = πN

2

(
1
1

1
ikL

− 1
ikL

)
N∏
1
{Pi(αi, λi, θi)Qi(αi, λi, θi)}

(
1

− ikR

θN+1,N

1
− ikR

θN+1,N

)
(2.6)

En supposant que BR = 0, on peut écrire AL = M11AR. L’algorithme 2.2 décrit
le calcul de M11 dans un code Matlab.

Les matrices P et Q sont calculées grâce à l’introduction des fonctions Airy Ai et
Bi pour chaque couche i [Abramowitz 64]. Les matrices P et Q peuvent être décrites
comme suit :

Pi(αi, λi, θi,i−1) =
(

Ai(αi)
− 1
θi,i−1

λiAi
′(αi)

Bi(αi)
− 1
θi,i−1

λiBi
′(αi)

)
(2.7)

Qi(αi, λi, θi,i−1) =
(

Bi(αi − diλi)
−Ai′(αi − diλi)

1
λi
Bi(αi − diλi)

− 1
λi
Ai′(αi − diλi)

)
(2.8)

38

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0111/these.pdf 
© [K. El Hajjam], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés



2.1 Rappel sur le transport électronique dans les diélectriques

Algorithme 2.2 Code Matlab pour le calcul de la composante M11 de la matrice
M .

EnergyPoints=size(Ex,1);
eV=1.602*10^-19; % electron Volt
for j=1:EnergyPoints

matrice(:,:,j)=(pi^NumLayers)/2*[1,
1/(1i*kl(j));1, -1/(1i*kl(j))];
end
W0=0;
for k=1:NumLayers

pq=PQ(k+1,mm0,PhiStruct(k)-W0,FieldStruct(k),Ex,dS
truct);
for j=1:EnergyPoints

matrice(:,:,j)=matrice(:,:,j)*pq(:,:,j);
end
W0=W0+FieldStruct(k)*dStruct*eV;
end
for j=1:EnergyPoints

matrice(:,:,j)=matrice(:,:,j)*[1 1;
1i*kr(j)*mm0(NumLayers+1)/mm0(NumLayers+2)

-1i*kr(j)*mm0(NumLayers+1)/mm0(NumLayers+2)];
end
M11=Tn=permute(matrice(1,1,:),[3 2 1]);
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Chapitre 2 Modélisation et simulation de structures Métal-Isolant-Métal : vers une
jonction tunnel optimisée pour le transistor à un électron

avec θi,i−1 = mi

mi−1
, αi = (ΦB0,i−E

eF
)
(

2miqF
~2

)1/3
et λi =

(
2miqF

~2

)1/3
. F étant le champ

électrique et q la charge élémentaire.
La transparence T est donc présentée en terme des densités de courant transmis

sur le courant incident.

T (E) = Jtransmis/Jincident = ((~kR/mR)|AR|2)/((~kL/mL)|AL|2) =
(mL/mR).(kR/kL).(1/|M11|2) (2.9)

Le code Matlab pour le calcul de cette fonction est présenté dans l’algorithme 2.3.

Algorithme 2.3 Code Matlab pour le calcul de la probabilité de transmission d’un
électron à travers une barrière de potentiel à N couches de diélectriques.

% Some constants
%nm=10^-9; % nanometer
eV=1.602*10^-19; % electron Volt
m0=9.10938291*10^-31;
%me=0.066*9.109*10^-31; % electron mass
hbar=(6.626*10^(-34))/(2*pi);
% Set mass vector
mm0=m0*mStruct;
% Electron wave vectors of the plane wave functions
% in the left and right electrodes
kl=sqrt(2*mm0(1)*Ex)/hbar;
kr=sqrt(2*mm0(NumLayers+2)*(Ex+Applied_V*eV))/hbar;
flux=mm0(1)/mm0(NumLayers+2)*kr./kl;
% Tunneling transmission probability
Taux=flux./abs(T11n(kl,kr,mm0,Ex,NumLayers,dStruct,Phi
Struct,FieldStruct)).^2;

Si la solution comporte un calcul matriciel, les valeurs de T (E) sont facilement
calculables à partir de la formule (2.9). En effet, il est clair par la formule que la
prise en compte des régions, avec des hauteurs de barrières, des masse effectives et
des permittivités différentes, est implicite dans cette méthode. Pour cette raison, le
modèle développé dans notre étude, pour le calcul du courant tunnel à travers un
isolant qui comporte trois couches ayant trois hauteurs de barrières, masses effectives
et permittivités différentes, utilise cette méthode des matrices de transmission.

Pour calculer le courant, il suffit de compléter la formule pour obtenir une densité
de courant. Nous allons définir la fonction d’approvisionnement N(Ex), la différence
entre les fonctions de Fermi f(E), qui représente la distribution de porteurs qui
peuvent traverser la barrière tunnel dans les deux sens.

N(Ex) =
∞́

0
[f(E)− f(E + eV )]dEx (2.10)

En supposant un équilibre thermodynamique, à partir d’une intégration analy-
tique de la statistique Fermi-Dirac, nous pouvons simplifier se terme :
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2.1 Rappel sur le transport électronique dans les diélectriques

N(Ex) = kBT ln

(
(1 + exp((Ef(E) − Ex)/(kBT ))

(1 + exp((Ef(E−eV ) − Ex)/(kBT ))

)
(2.11)

A partir de là, la densité de courant est :

J = ((4πem∗)/h3
Eḿ

0
T (Ex)N(Ex)dEx(2.12)

Les codes Matlab dans les algorithmes 2.3 et 2.4 représentent le calcul de la
fonction d’approvisionnement puis de la densité de courant à partir de la probabilité
de transmission calculée ultérieurement.

Algorithme 2.4 Code Matlab pour le calcul de la densité de courant
%Effective masses electrodes
mSit=0.6;
mSil=0.6;
%K is Fermi Level of electrodes
Ecf1=WorkFunctionM1-K;
Ecf2=-Applied_V + WorkFunctionM2-K;
% supply function N(Ex)
Nex=kT*log((1+exp((Ecf1*eV-Ex)/(kT)))./(1+exp((Ecf2*eV
-Ex)/(kT))));
dij=Taux.*Nex;
%Current Constant CC=me*sqrt(mSit*mSil)*eV/(2*(pi^2)*(hbar^3));
\
deltaE=(Ex(2)-Ex(1))/2;
% Esaki-Tsu current density formula
J=CC*2*sum(dij)*deltaE;

2.1.1.4 Approximation WKB (Wentzel, Kramers et Brillouin)

L’approximation WKB est une méthode semi-classique qui donne des solutions
approchées de l’équation de Schrödinger. Pour la résolution de l’équation de Schrö-
dinger, le changement de la longueur d’onde doit être plus petit que la longueur
d’onde elle-même. ∣∣∣dλ

dx

∣∣∣� 1 (2.13)

Selon la l’approximation WKB, la densité de courant, à travers la barrière isolante
dans la Figure 2.1.4, est :

J =
Eḿ

0
T (Ex)dEx×

∞́

0
((4πm2)/h3)[f(E)− f(E + eV )]dEr (2.14)
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Chapitre 2 Modélisation et simulation de structures Métal-Isolant-Métal : vers une
jonction tunnel optimisée pour le transistor à un électron

Figure 2.1.4 – Diagramme de bande d’une barrière d’une couche isolante entre
deux électrodes conductrices [Simmons 63].

Figure 2.1.5 – Approximation de la barrière de potentiel rectangulaire entre deux
électrodes pour : a) V = 0 ; b) V < ϕ0/e ; c) V > ϕ0/e
[Simmons 63].
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2.1 Rappel sur le transport électronique dans les diélectriques

Évidemment, le temps du calcul numérique de la formule présentée précédemment
est très long ; pour cette raison : des méthodes analytiques ont été développées. En
général, ces formules supposent des conditions spécifiques de champ électrique pour
simplifier la formule, tout en gardant une précision raisonnable.

Simmons et al. (1963), pour simplifier les équations, ont pris en compte une bar-
rière moyenne ϕ le long du diélectrique. Cette hypothèse lui a permis de simplifier
l’approximation WKB en trois formules principale pour différentes conditions de
champs qui correspondent au potentiel appliqué (Voir Figure 2.1.5)

— Potentiel faible V w 0 : J = [(3(2mϕ)1/2/2s](e/h)2V×exp[−(4πs/h)(2mϕ0)1/2]]
ici s est la distance entre les électrodes, et ϕ0 la hauteur de barrière moyenne.

— Potentiel intermédiaire V < ϕ0/e :
J = (e/2πhs2){(ϕ0 − eV/2)exp[−(4πs/h)(2m)1/2(ϕ0 − eV/2)1/2

−(ϕ0 + eV/2)exp[−(4πs/h)(2m)1/2(ϕ0 + eV/2)1/2]} (2.15)
— Potentiel élevé V > ϕ0/e. Avec le champ électrique F = V/s :

J = 2.2e3F 2

8πhϕ0
exp[− 8π

2.96heF (2m)1/2(ϕ0)3/2] (2.16)

2.1.1.5 Dépendances

Le formalisme WKB du courant tunnel direct JTD0 par rapport au champ élec-
trique F et à température proche du zéro absolu peut être simplifié par la formule
suivante [Hesto 86] :

JTD0(F ) = [(e2ϕ0)/(πhd2)]exp
[
−4π

√
2em∗
h

d
√
ϕ0
]
sinh

[
−4π

√
2em∗
h

edF
4√ϕ0

]
(2.17)

La différence entre le flux direct et le flux inverse est représenté par le sinus hyper-
bolique, la formule peut être simplifiée dans le cas ou seul le flux direct est considéré
[Christophe 01]. Cette conduction est donc peu dépendante de la température mais
dépend fortement de l’épaisseur de l’oxyde, de sa hauteur de barrière et du champ
électrique [Christophe 01].

2.1.2 La conduction de type Fowler-Nordheim
2.1.2.1 Définition

Dans un système où une barrière de potentiel est formée entre deux électrodes
métalliques comme décrit dans la Figure 2.1.6, la barrière de potentiel peut être
déformée pour devenir une barrière triangulaire lorsque le potentiel appliqué est plus
élevé que la hauteur de barrière initiale. Dans cette configuration, le courant à travers
cette barrière triangulaire est dit : courant Fowler-Nordheim. Le Diagramme de
bandes d’énergie représentant la conduction d’un électron par effet Fowler-Nordheim
entre deux électrodes métalliques à travers un diélectrique est présenté dans la Figure
2.1.6. Il faut aussi distinguer que la distance parcourue par l’électron à travers la
barrière de potentiel est réduite en fonction du potentiel appliqué.
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Figure 2.1.6 – Diagramme de bandes d’énergie représentant la conduction d’un
électron par effet Fowler-Nordheim entre deux électrodes métal-
liques à travers un diélectrique.

2.1.2.2 Modélisation mathématique

A partir de la méthode WKB pour le calcul du courant tunnel à travers une
barrière de potentiel, une simplification peut être faite pour des potentiels V > Ψ0.
L’épaisseur effective du diélectrique, à travers lequel l’électron est sous la bande
de conduction du diélectrique, est réduite à d = Epaisseur.Ψ0/V [Hesto 86]. La
formule du courant peut être simplifiée à température proche du zéro absolu et
devient [SNOW 69] :

JFN0(F, 0) = AF 2exp[−(Bϕ3/2
0 )/F ] (2.18)

avec A = (e3m∗metal)/(8πhm∗Ψ0)) et B = 8π
√

2m∗/3he

2.1.2.3 Dépendances

La mise en facteur de la formule à basse température permet de l’écrire comme
suit :

JFN0(F, T ) = (hckBT/sin(hckBT )).JFN0(F, 0), (2.19)

avec c = 4π
√

2m∗ϕ0/heF

Il y a donc une dépendance linéaire entre 1/F et ln(JFN/F 2). Il est donc possible
d’extraire la valeur de barrière ϕ0 et la masse effective à partir de cette dépendance
[Christophe 01].
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2.1 Rappel sur le transport électronique dans les diélectriques

2.1.3 La conduction par émission thermoïonique
2.1.3.1 Définition

Le courant thermoïonique correspond donc au courant électronique des porteurs
ayant une énergie plus élevée que la barrière de potentiel, donc une probabilité de
transmission de 1. Ce courant correspond aux électrons ayant assez d’énergie pour
surpasser la barrière de potentiel.

2.1.3.2 Modélisation mathématique

En prenant donc Emin = Φmax et D = 1 : nous pouvons intégrer la formule (2.1)
pour obtenir :

J = (4πm∗qkB2T 2/h3)(1− exp(−V/kBT ))exp(−Φmax/kBT ) (2.20)

L’équation de Richardson-Schottky est obtenue en supposant que la barrière est
déformée à cause de la force image :

J = (4πm∗qkB2T 2/h3)(1− exp(−βsF 1/2/kBT ))exp(−Φ0/kBT ) (2.21)

Avec : βs =
(

q
4πε0εi

)1/2

En conclusion la formule analytique précédente représente le flux d’électrons sur-
passant la barrière de potentiel déformée par la force image.

2.1.3.3 Dépendances

Ce courant par définition est très dépendant de la température et très peu dépen-
dant de l’épaisseur et du champ électrique

2.1.4 La conduction de type Poole-Frenkel
2.1.4.1 Définition

La conduction Poole-Frenkel est limitée par le volume du diélectrique. Cette
conduction est donc directement affectée par les pièges et les défauts se trouvant
dans le volume du diélectrique traversé par les porteurs. Ce mode de conduction est
illustré dans la Figure 2.1.7. La présence des défauts dans le volume du diélectrique
provoque un champ électrique qui déforme la barrière de potentiel comme présenté
dans la Figure 2.1.7. Dans le cas de la conduction Poole-Frenkel, le porteur est trans-
porté d’un piège à un autre par effet thermoïonique sur la barrière de potentiel. Le
champ électrique élevé à coté des pièges fait en sorte que le porteur est capturé. La
capture d’un ou plusieurs électrons influence en elle même le champ électrique ce
qui peut provoquer la libération de l’électron du piège.
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Figure 2.1.7 – Diagramme de bandes d’énergie représentant la conduction d’un
électron par effet Poole-Frenkel. Entre chaque piège, l’électron est
transporté par effet thermoïonique au dessus de la berrière de po-
tentiel

2.1.4.2 Modélisation mathématique

Le premier formalisme mathématique de la conduction par Poole-Frenkel est com-
plexe [HILL 71]. L’expression du flux de courant est simplifié comme suit :

JPF (F ) = A.F.exp
[
BP F .

√
F

k.T

]
avec BPF =

√
q

πε0εiαP F
(2.22)

Le paramètre αPF donne la distance entre les pièges à l’aide de l’abaque de la
Figure 2.1.8. [Christophe 01] [SALVO 99]. Le paramètre A est le même que pour la
conduction courant tunnel. Nous avons donc une droite ln(JPF/F ) en fonction de
F en présence d’une conduction par Poole-Frenkel.

2.1.4.3 Dépendances

La dépendance à la température mais aussi au champ électrique est claire dans le
cas d’un mécanisme Poole-Frenkel.

2.1.5 La conduction de type Hopping
2.1.5.1 Définition

Comme pour la conduction Poole-Frenkel, la conduction de type Hopping est
limitée par les pièges dans le volume. Ce qui la différencie de la conduction Poole-
Frenkel, est que les porteurs sont transportés d’un piège à un autre par effet tunnel
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2.1 Rappel sur le transport électronique dans les diélectriques

Figure 2.1.8 – Variation du paramètre αPF en fonction de la distance entre pièges
[SALVO 99].

et non par conduction thermoïonique. La Figure 2.1.9 illustre la conduction d’un
électron entre pièges en volume par effet Hopping.

Figure 2.1.9 – Diagramme de bandes d’énergie représentant la conduction d’un
électron par effet Hopping. Entre chaque piège l’électron est trans-
porté par effet tunnel direct.

2.1.5.2 Modélisation mathématique

Le courant Hopping peut étre modélisé par l’expression suivante [Christophe 01] :

JH(F ) = A.F.exp
[

d
2 .
√
F

k.T

]
(2.23)

Nous avons donc une droite ln(JH/F ) en fonction de F quand nous sommes en
présence d’une conduction par Hopping. Le paramètre d donne la distance entre les
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Chapitre 2 Modélisation et simulation de structures Métal-Isolant-Métal : vers une
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pièges, sa valeur peut être déduite de la pente de la droite. Le paramètre A est le
même que pour la conduction courant tunnel.

2.1.5.3 Dépendances

Comme pour le mécanisme Poole-Frenkel, les dépendances à la température et au
champ électrique sont présentes dans la conduction de type Hopping.

2.2 Validation de l’implémentation du modèle de
Matrices de transmission pour le calcul du
courant tunnel

2.2.1 Apports au simulateur MARSSEA pour la simulation des
jonctions tunnel

Figure 2.2.1 – Diagramme de bondes pour une jonction tunnel symétrique repré-
sentant l’abaissement de la barrière de potentiel dû à la force image,
et les différents modes de conductions électroniques, courant tunnel
et courant thermoïonique, et leurs gammes d’énergies respectives.

Le simulateur MARSSEA (Master Equation Resolution for the Simulation of
Single Electron Artifacts) pour la simulation du courant tunnel à travers une jonc-
tion tunnel et du courant dans un SET a été développé par C. Dubuc, Arnaud
Beaumont et Marc Guilmain. Ce simulateur utilise le modèle WKB pour la simula-
tion du courant tunnel nécessaire pour une jonction tunnel mono-diélectrique comme
pour un SET ayant une jonction tunnel mono-diélectrique aussi. Il utilise aussi le
modèle analytique présenté dans la section 2.1.3 pour le calcul du courant thermoïo-
nique. Le calcul du courant thermoionique utilise la hauteur de barrière déformée
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2.2 Validation de l’implémentation du modèle de Matrices de transmission pour le
calcul du courant tunnel

par la force image. Or, par définition, la formule analytique du courant thermoïo-
nique prend en compte la déformation de la barrière de potentiel par la force image.
L’implémentation du courant suppose aussi que le formalisme WKB calcule unique-
ment le courant tunnel direct, la contribution du courant thermoïonique est donc
additionnée au courant tunnel calculé. Dans ce travail, nous avons tâché d’améliorer
ce simulateur sur trois points principalement :

1. Nous avons étendu le calcul du courant tunnel à travers un empilement de
trois couches de diélectriques différents.

2. Nous avons amélioré le calcul du courant tunnel en remplaçant le modèle WKB
par le modèle de Matrices de transmission. Ce dernier est une solution exacte
de l’équation de Schrödinger.

3. Finalement, nous avons rectifié l’hypothèse concernant le courant thermoïo-
nique et nous avons remplacé le calcul analytique de ce mode de conduction
par un calcul utilisant le modèle de Matrices de transfert pour les énergies
supérieures à la barrière de potentiel déformée par la force image.

2.2.2 Matrice de transmission
Le calcul de la probabilité de transmission étant la plus critique dans la simulation

du courant tunnel, il est donc important de la comparer à des résultats de références
issus de la littérature. Dans la Figure 2.2.2, nous comparons nos propres calculs de
la probabilité de transmission à des simulations de Govoreanu et al. (2003) d’une
jonction tunnel de SiO2 [Govoreanu 03e]. Nous remarquons bien que les deux simu-
lations correspondent. La probabilité de transmission est aussi comparée pour une
structure de Nb/Nb2O5/Nb dans la Figure 2.2.3 [Hashem 13]. Pour cette dernière
comparaison, les deux courbes ne sont pas complètement superposées, ceci est peut
être dû à la différence des paramètres des électrodes que les auteurs ont omit de
mentionner.

2.2.3 Courant tunnel
Une fois le calcul de la matrice de transmission validé, il est important aussi de

vérifier le calcul du courant tunnel incluant la variabilité que peut avoir la fonction
d’approvisionnement en porteurs sur les valeurs du courant. La Figure 2.2.4 montre
que pour les mêmes paramètres de simulation, les données de Govoreanu et al.
(2003) de Courant-Tension correspondent parfaitement au calcul avec les matrices de
transmission (ici noté TM). Nous comparons aussi le calcul du courant tunnel par le
modèle WKB du simulateur MARSSEA pour les deux jonctions mono-diélectriques.

En effet, si le modèle matrice de transmission reproduit parfaitement la caracté-
ristique courant-tension, le modèle WKB du simulateur MARSSEA tend à dériver
sensiblement des valeurs mesurées. Nous pensons que le modèle WKB implémenté
présente des limites importantes à bas et fort champ. La première limite est dans
la reproduction des oscillations du courant à cause des réflexions/transmissions des
électrons à travers la couche diélectrique. La deuxième est le calcul analytique du
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Chapitre 2 Modélisation et simulation de structures Métal-Isolant-Métal : vers une
jonction tunnel optimisée pour le transistor à un électron

Figure 2.2.2 – Probabilité de transmission d’une jonction tunnel de 3nm SiO2 sous
un champs électrique appliqué de 5MV/cm et 10MV/cm. Données
de Govoreanu et al. (2003) et simulation de la même transmission
avec notre modèle implémenté [Govoreanu 03e].

Figure 2.2.3 – Calcul de la probabilité de transmission T (Ex) utilisant la mé-
thode des matrices de transmission pour V = 0.1V pour une diode
Nb/Nb2O5/Nb le travail de sortie est W = 4.3eV , l’affinité élec-
tronique et la permittivité sont 4eV et 41. Un bon accord entre les
données et la simulation est démontré [Hashem 13].
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2.3 Définition des caractéristiques optimales des jonctions tunnel du SET

courant thermoïonique qui surestime sa valeur à faible champ mais la sous-estime à
fort champ.
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TM 4nmSiO2
MARSSEA 4nmSiO2
Data 2.5nmSiO2-12.5nmHiK
TM 2.5nmSiO2-12.5nmHiK
Data 7nmSiO2
TM 7nmSiO2
MARSSEA 7nmSiO2

Figure 2.2.4 – Comparaison du calcul de courant tunnel de Govoreanu et al. (2003)
(croix) et notre modèle de Matrices de transmission (TM) (ligne
continue) pour une jonction tunnel de 4nmSiO2 (bleu) et 7nmSiO2
(rouge) et une jonction tunnel composée d’une couche 2.5nmSiO2 et
d’une couche 12.5nmHiK (noir) [Govoreanu 03e]. Nous avons aussi
comparé les calculs utilisant le modèle WKB du simulateur MARS-
SEA en ligne discontinue pour les jonctions mono-diélectriques.

2.3 Définition des caractéristiques optimales des
jonctions tunnel du SET

Dans cette partie, nous essaierons d’identifier les caractéristiques optimales de la
jonction tunnel du SET. La capacité des jonctions tunnel du SET et la caractéris-
tique Courant-Tension de ces jonctions sont parmi les caractéristiques à améliorer.

2.3.1 Réduction de la capacité
Comme il a été discuté précédemment, le fonctionnement du SET se base sur

le phénomène du blocage de Coulomb. Il est donc critique de diminuer la capacité
totale de l’îlot du SET et donc celle des jonctions tunnel. Il faut d’abord rappeler
que le modèle de plaques parallèles décrit la capacité C d’un condensateur plan sans
effet de bord, représenté dans la Figure 2.3.1 comme suit :
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C = Aε0εr

d
(2.19)

ε0 et εr étant la permittivité du vide et la permittivité relative du diélectrique
dans le condensateur, d l’épaisseur du diélectrique, et A la surface des électrodes.

Figure 2.3.1 – Schéma représentant un condensateur : un diélectrique d’une épais-
seur d entre deux plaques métalliques d’une surface A.

Pour ceci, trois solutions sont possibles :
1. La réduction de la surface de la jonction tunnel : en effet, en supposant que la

capacité des jonctions tunnel correspond à un modèle plaques parallèles, c’est
plutôt la diminution de cette surface et non la diminution de la taille de l’îlot
du SET, qui est importante pour diminuer la capacité totale du SET.

2. L’augmentation de l’épaisseur d.
3. Le choix de matériau à basse permittivité εr.

2.3.2 Amélioration de la caractéristique Courant-Tension
Comme pour le CMOS, le SET a une caractéristique Courant-Tension idéale :
1. Un courant ON élevé pour pouvoir piloter d’autres dispositif dans un circuit

complexe. Le courant tunnel direct (ou courant FN quand la barrière est trian-
gulaire) étant la conduction dominante à fort champ, il faudra donc l’avantager
à des champs électriques élevés. Une barrière de potentiel faible peut accroître
le courant tunnel à travers la barrière.

2. Pour faciliter la conception de circuit à base de SET et aussi améliorer la
consommation du dispositif, il est aussi important d’avoir un courant OFF
très bas. La conduction par courant thermoïonique étant la plus dominante à
faible champ, il faudra donc la supprimer dans ces conditions là. Une barrière
de potentiel élevée peut bloquer une grande partie du courant thermoïonique.

Les jonctions tunnel étant directement responsables de la conduction dans un SET,
il est donc important d’avoir une jonction tunnel avec un courant OFF bas et un
courant ON haut dans la gamme de fonctionnement du SET.
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2.4 Proposition d’une jonction tunnel optimisée pour
le SET

La définition des caractéristiques souhaitées de la jonction tunnel du SET dé-
montre plusieurs oppositions. Un diélectrique unique ayant une hauteur de barrière
Ψ0 et une épaisseur d ne peut donc être une solution à ce problème. Deux scénarios
sont donc possibles : (i) Dans le cas d’une hauteur de barrière faible Ψ0 < 0.5eV , la
jonction peut fournir un courant élevé pour le fonctionnement du transistor à l’état
OFF. Par contre, le courant thermoïonique étant très élevé à bas champ, le courant
total sera aussi élevé dans ce cas. (ii) Pour une hauteur de barrière plus élevée, le
courant à l’état ON, va être trop bas pour le fonctionnement du SET.

2.4.1 La jonction tunnel VARIOT
Le développement de la jonction tunnel du SET est une problématique ressem-

blant à celle du développement de la jonction tunnel des mémoires non-volatiles.
Dans celles-ci, une fenêtre de potentiel d’au moins 3V est nécessaire pour une sé-
paration claire entre les états de programmation et d’effacement [Govoreanu 03c,
Govoreanu 03a]. Une des solutions proposées par Govoreanu et al. (2003) est l’uti-
lisation de jonction tunnel dite « à épaisseur variable » (VARiable Oxide Thickness
ou VARIOT) [Govoreanu 03b].

Le concept VARIOT propose que deux (ou plusieurs) diélectriques soient utilisés
pour former la jonction tunnel. Une première fine couche d’un diélectrique ayant
une hauteur de barrière élevée et une permittivité faible (SiO2 par exemple) et
une deuxième couche plus épaisse d’un diélectrique ayant une hauteur de barrière
plus faible et une permittivité plus élevée (diélectrique High-K). À faible champ
électrique, la jonction tunnel est opaque à la conduction électronique. À fort champ
par contre, le champ électrique étant concentré dans la couche low-K, celle-ci va
s’abaisser pour rendre la couche High-K pratiquement transparente à la conduction
électronique.

Le concept VARIOT est schématisé dans la Figure 2.4.1 pour une structure asy-
métrique à deux couches (comme décrit précédemment) et une structure symétrique
à trois couches. La Figure 2.4.2, quant à elle, montre l’intérêt de l’utilisation des
structures VARIOT. Nous remarquons bien que, ayant les mêmes valeurs de cou-
rant à fort champ, les structures VARIOT ont un courant plusieurs décades plus
faible à faible champ.

La jonction tunnel VARIOT a donc des caractéristiques très importantes pour
le SET. Un de ses inconvénients est la valeur élevée de la permittivité effective de
l’empilement de diélectrique. Ceci est lié au fait que la couche épaisse de l’empi-
lement a une constante diélectrique élevée. Nous introduirons une jonction tunnel
semblable ayant les mêmes caractéristiques en termes de courant, mais une constante
diélectrique effective faible.
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Figure 2.4.1 – Diagrammes de bandes illustrant le concept VARIOT en bande plate
et sous polarisation V appliquée. L’isolant à faible constante diélec-
trique a une épaisseur t et une constante diélectrique kL et l’isolant
à forte constante diélectrique a une épaisseur t et une constante di-
électrique kH. En raison de la différence entre les constantes diélec-
triques, le champ à travers l’empilement se redistribue par rapport
au cas à une seule couche, ce qui permet d’avoir une barrière appa-
rente plus mince pour une même polarisation appliquée. (a) Barrière
deux couches (asymétrique). (b) Barrière Trois couches (symétrique)
[Govoreanu 03b].
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2.4 Proposition d’une jonction tunnel optimisée pour le SET

Figure 2.4.2 – Densités de courant des différents empilements de diélectriques. Les
paramètres de matériaux utilisés sont k = 3.9, ΦB = 3.15eV (SiO2) ;
k = 10, ΦB = 2.8eV (Al2O3) ; k = 24, ΦB = 1.5eV (ZrO2). Les
matériaux pris en compte ont été choisis en raison de leur constante
diélectrique plus élevée que celle du SiO2. La masse effective est de
0.5. Tous les empilements ont un épaisseur d’oxyde effective (EOT)
de 5nm. L’électrode de grille correspond au polysilicium de type n
et le substrat en Si dopé 1017cm−3. Le graphique interne montre des
mesures et des calcuaussils de courants à travers un empilement de
SiO2/ZrO2 [Govoreanu 03b].
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2.4.2 La jonction R-VARIOT (VARIOT modifiée)
La Figure 2.4.3 représente les digrammes de bandes de la jonction tunnel VA-

RIOT et de la jonction tunnel VARIOT modifiée (ou R-VARIOT) proposée dans
cette étude, pour des structures symétriques et asymétriques. La modification ma-
jeure qu’apporte la jonction tunnel R-VARIOT réside dans les matériaux utilisés.
Les matériaux utilisés dans la jonction VARIOT sont : (i) un matériau à haute bar-
rière de potentiel ayant une permittivité faible (High Barrier Low-K : HBLK) et
(ii) un matériau à faible barrière de potentiel ayant une permittivité élevée (Low
Barrier High-K : LBHK). Dans la jonction R-VARIOT les matériaux utilisés sont :
(i) un matériau à haute barrière de potentiel ayant une permittivité élevée (High
Barrier High-K : HBHK) et (ii) un matériau à faible barrière de potentiel ayant
une permittivité faible (Low Barrier Low-K : LBLK). Comme il est présenté dans
la Figure 2.4.3, la différence en terme de constantes diélectriques entre les deux ma-
tériaux dans une structure R-VARIOT fait en sorte que la distribution du champ
électrique est différente dans chacune des couches, mais plus élevée dans la couche
Low-K. Ceci produit, comme pour la structure VARIOT, une opacité aux électrons
à faible champ mais une transparence élevée à champ élevé. En terme de capacité,
la structure est d’autant plus intéressante car la couche la plus épaisse dans l’empi-
lement est la couche Low-K ce qui cause la diminution de la permittivité effective
de l’empilement. Ceci est d’autant plus intéressant en analysant les conductions,
tunnel direct et thermoïonique, à fort et bas champ dans la Figure 2.4.4. À bas
champ, la structure de l’empilement est opaque au courant tunnel mais aussi au
courant thermoïonique. À fort champ, la transparence augmente pour le courant
tunnel mais aussi pour le courant thermoïonique grâce à l’abaissement de la barrière
de potentiel. Grâce au comportement de cette barrière, il nous serait possible de di-
minuer tout courant à faible tension appliquée tout en faisant participer le courant
thermoïonique à la conduction pour les tensions de fonctionnement du dispositif.

2.5 Étude des jonctions tunnel de type R-VARIOT
Dans cette partie, nous tenterons d’étudier différentes jonctions tunnels de type

R-VARIOT. Plusieurs architectures, matériaux, et épaisseurs seront pris en compte.
Tout d’abord, pour démontrer le concept, nous commencerons par comparer plu-
sieurs empilements ayant la même épaisseur mais des architectures différentes.

Dans la Figure 2.5.1, plusieurs structures de type R-VARIOT sont proposées.
Nous comparerons ces structures à la structure mono-diélectrique composée d’un
diélectrique unique LBLK ayant une permittivité de εr1 = 3.5 et une hauteur de
barrière de Φb1 = 0.5eV . Les autres matériaux sont formés, en plus du matériau
LBLK, d’une (ou deux) couches d’un matériau HBHK ayant une permittivité de
εr1 = 15 et une hauteur de barrière de Φb1 = 1.5eV . Les empilements de chaque
structure sont donc :

— Structure A : 2nm LBLK, 2nm HBHK, 2nm LBLK
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2.5 Étude des jonctions tunnel de type R-VARIOT

Figure 2.4.3 – Diagramme de bandes des jonctions tunnel VARIOT et R-VARIOT
asymétrique et symétrique avec et sans potentiel appliqué.

Figure 2.4.4 – Diagramme de bandes d’une structure R-VARIOT asymétrique in-
diquant les modes de conduction à faible et fort champ. Les flèches
représentent les modes de conduction tunnel et thermoïonique.
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Chapitre 2 Modélisation et simulation de structures Métal-Isolant-Métal : vers une
jonction tunnel optimisée pour le transistor à un électron

Figure 2.5.1 – Diagrammes de bandes des jonctions tunnel R-VARIOT. Toutes les
structures ont une épaisseur de 6nm. La structure mono-diélectrique
(Single Layer) est formée de 6nm d’un diélectrique LBLK ayant
εr1 = 3.5, Φb1 = 0.5eV . Les structures A, L et U sont formées de
2/3 du même diélectrique LBLK et de 1/3 d’un diélectrique HBHK
ayant εr2 = 15, Φb2 = 1.5eV .

— Structure L : 2nm HBHK, 4nm LBLK
— Structure U : 1nm HBHK, 4nm LBLK, 1nm HBHK
— Structure mono-diélectrique : 6nm LBLK

La Figure 2.5.2 représente les simulations des caractéristiques Densité de Courant-
Tension pour chacune des structures présentées. Nous remarquons que, pour la même
épaisseur, la structure mono-diélectrique a une hauteur de barrière plus basse. Les
structures R-VARIOT présentent des caractéristiques intéressantes, en particulier
la structure de type L. Pour cette structure, la densité de courant à bas champ est
jusqu’à cinq décades plus faible que pour la couche simple mais plus élevée à partir
de 0.45V. Cette structure est donc intéressante pour une application au SET.

Figure 2.5.2 – Calcul des caractéristiques de densité de courant-Tension pour cha-
cune des structurs : mono-diélectrique, L, A et U.

Comme pour les structures VARIOT, le changement de la densité de courant
pour la structure L est dû au changement de sa transparence aux électrons. Dans la
Figure 2.5.3, la probabilité de transmission en fonction de l’énergie est représentée
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2.5 Étude des jonctions tunnel de type R-VARIOT

pour chacune des structures décrites précédemment et pour un potentiel appliqué
de 0.6V. Il faut bien remarquer que pour les tensions faibles, les structures mono-
diélectriques et L se démarquent des autres structures. En effet c’est dans les énergies
les plus basses que les électrons sont plus présents pour être transportés par effet
tunnel.

Figure 2.5.3 – Probabilité de transmission des structures : mono-diélectrique, L, A
et U (comme décrit précédemment) pour une tension appliquée de
0.6V.

Tableau 2.1 – Liste de diélectriques et de leurs paramètres respectifs : constante
diélectrique, hauteur de la barrière de potentiel et masse effective des
électrons listés en trois catégories différentes.
Catégories diélectriques εr ψ(eV) m*

LBLK

TiOx[Dubuc 07] 3.5 0.32 0.4
Ga2O3[Robertson 06] 4.2 0.5 -
Gd2O3[Robertson 06] 4.8 0.5 -
PbT iO3[Robertson 06] 6.2 0.5 -

HBHK
Al2O3[El Hajjam 14] 7.2 2.7 0.26
Si3N4[Likharev 98] 25 2 0.2

TiO2 35 1 0.5
HBLK SiO2 3.9 3 0.5

Le Tableau 2.1 présente les différents matériaux qui peuvent être utilisés dans
la fabrication des jonctions tunnel R-VARIOT. Dans les parties suivantes, nous
utiliserons le TiOx comme matériau LBLK et le TiO2 comme matériau HBHK. Il
est certain que l’utilisation d’autres matériaux peut donner d’aussi bons résultats.
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2.5.1 Effet de l’épaisseur
Dans cette section nous comparons différentes structures de type R-VARIOT.

Dans la Figure 2.5.4, nous comparons donc des structures L, U et A ayant une
épaisseur totale de 4nm. Nous faisons varier l’épaisseur des deux couches HBHK
(TiO2) et LBLK (TiOx) pour voir l’effet de cette épaisseur sur la caractéristique
courant-tension. Ces courants sont comparés à une couche de 4nm de TiOx dénom-
mée dans la Figure « 4nm Std ». Les structures simulées sont les suivantes :

— L 3.5nm LBLK, 0.5nm HBHK
— L 3nm LBLK, 1nm HBHK
— L 2.5nm LBLK, 1.5nm HBHK
— U 0.25nm HBHK, 3.5nm LBLK, 0.25nm HBHK
— U 0.5nm HBHK, 3nm LBLK, 0.5nm HBHK
— U 0.75nm HBHK, 2.5nm LBLK, 0.75nm HBHK
— A 1.25nm LBLK, 1.5nm HBHK, 1.25nm LBLK
— A 1.5 LBLK, 1nm HBHK, 1.5nm LBLK
— A 1.75nm LBLK, 0.5nm HBHK, 1.75nm LBLK

Figure 2.5.4 – Densité de courant de différentes structures, modo-couche, L, A et
U de type R-VARIOT. Toutes les structures ont une épaisseur de
4nm. L’épaisseur des couche HBHK et LBLK varient.

Dans la Figure 2.5.4, pour les mêmes épaisseurs, les structures de type L et cer-
taines structures de type U ont des caractéristiques intéressantes pour une applica-
tion SET. La structure L 3.0-1.0 (L 3nm LBLK, 1nm HBHK) est un bon exemple :
en effet le courant pour un potentiel nul est trois décades plus bas que pour la
structure 4nm Std. À 0.7V cette même structure a un courant d’une décade plus
élevé par rapport à la structure « 4nm Std » (4nm de TiOx). Cette structure a un
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2.5 Étude des jonctions tunnel de type R-VARIOT

potentiel pour améliorer la caractéristique électrique du SET.

2.5.2 Effet de la permittivité
La permittivité influant directement sur la distribution du champ électrique dans

chacune des couches des jonctions R-VARIOT, il est donc important de comprendre
l’effet de la permittivité sur le courant. Dans la Figure 2.5.5, nous avons choisi de
simuler les structures :

— L 3nm LBLK, 1nm HBHK
— U 0.5nm HBHK, 3nm LBLK, 0.5nm HBHK
— A 1.5nm LBLK, 1nm HBHK, 1.5nm LBLK

Les couches LBLK ont les paramètres du TiOx dans le Tableau 2.1. Concernant la
couche HBHK, nous avons pris une valeur de hauteur de barrière de Φb = 1eV , la
permittivité εr a été variée quant à elle de 3.5 à 30 pour chacune des structures
simulées. Les résultats sont montrés dans la Figure 2.5.5. Tout d’abord, il est remar-
quable que pour les structures U et A, le changement de permittivité n’affecte pas
notablement la densité de courant. Pour la structure L, le changement est notable.
Ceci est généralement dû à la structure en elle-même. Le champ électrique élevé
dans la couche LBLK augmente la transparence de la structure augmentant aussi le
courant tunnel.

Figure 2.5.5 – Densité de courant de différentes structures, L, A et U de type R-
VARIOT. La permittivité des couches HBHK varie de 3.5 à 30.
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Chapitre 2 Modélisation et simulation de structures Métal-Isolant-Métal : vers une
jonction tunnel optimisée pour le transistor à un électron

2.5.3 Capacité des jonctions tunnel multi-couches
La capacité des jonctions tunnel étant critique pour le fonctionnement du SET,

nous allons nous attaquer à l’influence de la permittivité d’une jonction multi-
couches (de type R-VARIOT par exemple) sur la capacité total de l’ilot du SET.
Dans la Figure 2.5.6, les lignes des limites 10kbT et 5kbT sont dessinées. Pour une
couche de 5nm d’épaisseur et une surface de 20× 2nm2 la permittivité relative doit
être plus basse que 9 pour que l’énergie de charge de l’ilot soit supérieure à 10kbT .
La permittivité relative de cette couche doit cependant être plus basse que 18 pour
que l’énergie de charge de l’ilot soit supérieure à 5kbT .

Figure 2.5.6 – Énergie de charge d’un îlot, ayant comme jonction tunnel un di-
électrique d’une épaisseur de 5nm et une surface de 20× 2nm2, en
fonction de la permittivité relative de ce diélectrique.

Une fois les limites identifiées, la Figure 2.5.7 prend le cas d’un bi-couches de 5nm,
pour la même surface de 20 × 2nm2, cette fois la couche est formée d’une couche
de 1nm ayant une permittivité de 3.5. Dans la Figure 2.5.7, la permittivité de la
couche d’une épaisseur de 4nm est variée pour estimer la permittivité effective de
l’empilement des deux couches. Dans ce cas, la deuxième couche même plus épaisse,
influe faiblement sur la permittivité de l’empilement. Quelle que soit la permittivité
de la deuxième couche, l’énergie de charge de l’îlot sera toujours plus élevée que 5kbT
(ligne noir). Elle sera plus élevée que 10kT pour une permittivité de la deuxième
couche inférieur à 14. L’empilement de couche à basse permittivité et de couche à
haute permittivité a aussi un intérêt pour augmenter l’énergie de charge de l’ilot du
SET et donc augmenter sa température de fonctionnement.

2.6 Conclusion
Ce chapitre introduit les principes importants pour l’étude de la jonction tunnel

pour l’optimisation du SET. Dans un premier temps, les différents modes de conduc-
tions sont analysés pour évaluer leur impact sur la conduction dans le SET. Nous
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2.6 Conclusion

Figure 2.5.7 – Permittivité effective d’une jonction tunnel d’une épaisseur de 5nm
et d’une surface de 20× 2nm2, composé d’une couche de 1nm ayant
une permittivité de 3.5 et une couche de 4nm dont on fait varier la
permittivité.

avons aussi discuté de l’implémentation des outils nécessaires pour la simulation du
courant tunnel. Ces modèles de conduction nous seront utiles pour la simulation
du SET. Finalement, nous avons étudié les caractéristiques de la jonction tunnel
R-VARIOT optimisée. La caractéristique courant-tension optimisée et le capacité
faible de cette jonction tunnel la rendent attractive pour une application SET. Dans
le chapitre suivant, nous discuterons de l’étude des matériaux intéressants pour la
fabrication de cette jonction tunnel optimisée. Nous tenterons de fabriquer et de
mesurer cette dernière en utilisant principalement la technique de dépôt par couche
atomique (ALD).
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Chapitre 3

Fabrication et caractérisation de
dispositifs Métal-Isolant-Métal :
validation expérimentale des

jonctions à effet tunnel optimisées

Nous procéderons, à partir des travaux de simulations du chapitre précédent, à
la fabrication et la caractérisation des dispositifs MIM. Les objectifs de cette étape
sont la compréhension du comportement électrique dans les différents diélectriques
étudiés, l’amélioration des recettes pour les dépôts ou croissances des matériaux et
finalement la fabrication de MIM ayant une jonction tunnel optimisée. Le chapitre
commence par une description des différentes étapes de fabrication et des techniques
utilisées. Ensuite, nous procéderons à la description et à l’analyse des résultats de
caractérisation électrique des différents dispositifs MIM. Nous utiliserons nos outils
de simulation et de modélisation pour interpréter nos résultats.

3.1 La Fabrication des dispositifs MIM
Comme il est décrit dans la Figure 2.3.1, la MIM est un dispositif composé d’un

diélectrique plaqué entre deux électrodes métalliques. Nous obtenons un dispositif en
polarisant les deux électrodes métalliques de la MIM. Si l’épaisseur du diélectrique
est fine, et pour une surface de l’électrode importante, nous pouvons mesurer un
courant de fuite à travers le diélectrique de la MIM.

Nous avons développé un procédé simple pour la fabrication des dispositifs MIM.
Comme base de fabrication des dispositifs MIM, nous prenons des substrats de sili-
cium de 2 ou 4 pouces. Pour réduire le couplage et aussi pour éliminer les courants de
fuite entre le silicium et l’électrode inférieure des dispositifs, une couche de 200nm
à 500nm de SiO2 thermique a été formée par oxydation sur le wafer de silicium.
Plusieurs étapes technologiques seront nécessaires pour la fabrication de nos dispo-
sitifs MIM. La description de ces différentes étapes est le centre de cette partie, les
étapes d’évaporation par canon à électrons et de photolithographie serons détaillées
dans l’annexe de ce manuscrit. La Figure 3.1.1 représente le flot de fabrication de
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ces dispositifs :
1. Comme décrit précédemment, la fabrication commence sur une base d’un wafer

de 2 ou 4 pouces de silicium passivé avec 500nm de SiO2 thermique.
2. Dans la deuxième étape, le dépôt de l’électrode métallique arrière peut être fait

par plusieurs techniques de dépôts : l’évaporation, la pulvérisation cathodique
et le dépôt par couche atomique.

3. La troisième étape consiste à déposer ou croître une couche d’oxyde (ou autres
diélectriques) sur la première couche métallique déposée. La dernière étape
est quant à elle composée de plusieurs sous-étapes intermédiaires : a) le spin-
coating de la résine photosensible positive, b) l’insolation de la résine à travers
un masque, c) le développement de la résine pour dévoiler les motifs du masque
par la dissolution des zones insolées.

4. Quatrièmement, l’évaporation est utilisée pour le dépôt des électrodes supé-
rieures.

5. Finalement la résine est diluée dans un produit « remover » ou dans l’acétone
pour soulever les parties non insolées de la résine.

6. Le résultat final dévoile plusieurs dispositifs MIM ayant une électrode supé-
rieure, un diélectrique et une électrode inférieure.

7. Un procédé de gravure est utilisé pour pouvoir accéder à l’électrode inférieure
et la polariser. Le dispositif final est schématisé dans la Figure 3.1.2. Dans les
parties suivantes, les étapes cruciales du procédé (Dépôt, lift-off et gravure)
seront décrites avec plus de détails [El Hajjam 14].

Figure 3.1.1 – Flot de fabrication des dispositifs MIM
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3.2 Dépôt par couche atomique (ALD)

Figure 3.1.2 – Schéma représentant les dispositifs MIM finaux.

3.2 Dépôt par couche atomique (ALD)

3.2.1 Dépôt chimique en phase vapeur (CVD)
Le dépôt par couche atomique ALD (Atomique Layer Deposition) est une variante

récente d’une ancienne technologie : la CVD (Chemical Vapour Deposition). Le
principe est le suivant : un mélange de gaz est projeté sur un substrat chauffé ; ce
qui provoque la formation d’une couche mince qui croit sur la surface. La chaleur
de la surface est un élément important pour déclencher la réaction aussi rapidement
que voulu. Dans un cas idéal, la réaction hétérogène ne se produit qu’en surface, les
gaz ne devraient pas réagir entre eux. Un compromis doit être trouvé entre le besoin
en gaz très réactifs et limiter les réactions entre ces mêmes gaz [FAUCHAIS 13].

3.2.2 Évolution vers l’ALD
Dans un procédé ALD, le principe est très proche que celui de la CVD. Dans

cette technique, le flux de deux gaz réagissant avec la surface chauffée se fait en
deux étapes. Dans la première étape, le substrat est exposé au premier gaz, qui est
pompé de la chambre à la fin de l’étape. Pendant cette exposition, une mono-couche
du premier gaz est adsorbée sur la surface, et y reste même après le pompage de
la chambre. Dans la deuxième étape, le deuxième gaz est introduit. Ce gaz réagit
avec la mono-couche formée par le premier gaz. Ce cycle (les deux étapes décrites)
forme généralement une mono-couche d’un matériau précis. Le procédé est donc ré-
pété autant de fois pour atteindre une épaisseur voulue. Il est clair que la vitesse de
dépôt est très faible. Le procédé se basant essentiellement sur des réactions de sur-
face, les couches déposées par ALD sont très conformes et uniformes sur le substrat
[VIOLET 08].

3.2.3 Exemple de dépôt ALD de Al2O3 par Trimethylaluminium
(Cambridge Nanotech)

Concernant la méthode de dépôt des couches de diélectriques, nous avons choisi
de réaliser des dépôts par couche atomique et ce pour plusieurs raisons :

— Le large choix de diélectriques déposés.
— La qualité des couches déposées (cristallinité, etc...)
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— Le contrôle des épaisseurs déposées (une couche atomique par cycle)
— Le dépôt à basse température (entre 150 et 300°C)
— La conformité des dépôts.

Figure 3.2.1 – Exemple de dépôt ALD de Al2O3 par Trimethylaluminium
[Cam 14].

La Figure 3.2.1 illustre l’exemple du dépôt ALD de Al2O3 et ce qui le différencie
des autres techniques de dépôt (CVD par exemple). Cet exemple est emprunté à
Cambridge NanoTech Inc., l’un des plus importants instrumentiers ALD [Cam 14].

a) Dans l’air, la plupart des surfaces adsorbent la vapeur H2O créant un groupe
hydroxyle avec le silicium (Si−O−H(s)). Le cycle de dépôt commence par le pulse
du Trimethyl Aluminum (TMA) dans la chambre du réacteur.

b) Le TMA réagit avec le groupe hydroxyle adsorbé pour produire du méthane,
ce qui correspond à la réaction suivante :

68

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0111/these.pdf 
© [K. El Hajjam], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés



3.2 Dépôt par couche atomique (ALD)

Al(CH3)3(g)+ : Si−O −H(s) →: Si−O − Al(CH3)2(s) + CH4
c) Le TMA réagit avec le groupe hydroxyle adsorbé jusqu’à la passivation de

la surface. Le TMA ne réagit pas avec lui-même. La réaction est donc terminée
quand tous les groupes hydroxyles ont réagi avec le TMA, ce qui est à l’origine de
l’uniformité du dépôt par ALD. Le reste du TMA est pompé, avec le méthane, de
la chambre du réacteur.

d) Ensuite, la vapeur d’eau (H2O) est pulsée dans la chambre du réacteur.
e) H2O réagit avec le groupe méthyle sur la nouvelle surface formant un pont

(Al-O) et un groupe hydroxyle en surface :
2H2O(g)+ : Si−O − Al(CH3)2(s) →: Si−O − Al(OH)2(s) + 2CH4
f) Une fois encore le méthane produit est pompé hors de la chambre. L’excès en

H2O ne réagissant pas avec le groupe hydroxyle en surface, la passivation est une
couche atomique parfaite.

g) Un cycle est donc formé d’un pulse de TMA et d’un pulse de H2O. La Fi-
gure 3.2.1-g) représente le résultat de la succession de 3 cycles formant 3 couches
atomiques.

3.2.4 Les modes de dépôt ALD
3.2.4.1 Dépôt ALD thermique

Évidemment, les dépôts ALD thermiques ont des contraintes par rapport à la
température de dépôt. La Figure 3.2.2 représente la fenêtre de température du fonc-
tionnement ALD. Dans le cas où la température est trop haute, le premier réactif
peut se décomposer sur la surface avant la réaction avec le deuxième réactif, ce
qui produira un dépôt plus rapide. Si par contre le précurseur est stable, il peut se
détacher de la surface avant de réagir avec le deuxième réactif, ce qui causera une
baisse de la vitesse de dépôt. Dans le cas où la température est trop haute, plus
d’une couche par cycle peut être adsorbée à la surface élevant la vitesse du dépôt.
Également si le temps de réaction est plus long que celui d’un cycle, le temps n’est
pas suffisant pour qu’une couche se forme à la surface. Le TMA par exemple se
dissout à 300°C, la fenêtre de dépôt du Al2O3 thermique avec du TMA et du H2O
peut aller de 33°C à 300°C. Par contre, pour déposer du Ti en utilisant le TiCl4
et le H2 comme précurseurs, la température nécessaire à une telle réaction est de
2000°C. À cette température, tout le TiCl4 se serait détaché de la surface. Le dépôt
ne serait donc pas possible. Pour cette raison, pour enlever cette restriction sur la
fenêtre de température, la solution est d’utiliser des radicaux hautement réactifs :
un plasma [GEORGE 10].

3.2.4.2 Dépôt ALD assisté par plasma

Comme indiqué précédemment, plusieurs procédés ALD n’entrent pas dans la
fenêtre de température décrite dans la Figure 3.1.6. Pour cette raison, il a été im-
portant d’introduire un procédé assisté par plasma. En faisant en sorte qu’un des
réactifs soit un radical énergétique, la fenêtre de température peut être optimisée.
Dans certains cas, des procédés à température ambiante sont possibles. L’énergie
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Figure 3.2.2 – Fenêtre de température ALD [VIOLET 08]

des radicaux libres peut participer dans les réactions à la surface du substrat (dans
le cas de la recombinaison de deux radicaux d’une particule H2 par exemple). Les
avantages principaux qu’apporte l’utilisation de radicaux dans un procédé ALD sont
les suivants :

— Réduction de la température du dépôt
— Augmentation de la fragmentation des molécules du précurseur
— Augmentation des choix possibles de précurseurs
— Amélioration des propriétés du matériau déposé

Dans notre cas, un plasma éloigné est utilisé pour la génération des radicaux. En
effet plusieurs solutions sont possibles : un plasma séparé (la génération est effectuée
dans une chambre autre que la chambre de réaction), ou bien un plasma direct (le
substrat est « mis à la masse » et une électrode rapprochée est polarisée, dans le cas
d’un plasma RF à 13.56MHz par exemple). Dans le premier cas, le substrat n’étant
pas polarisé et la génération des radicaux étant éloignée, les radicaux réagissant en
surface sont très rares. Dans le deuxième cas, il est difficile de contrôler la puissance
du plasma qui peut finir par endommager le substrat. Dans notre cas, le plasma
généré à distance ou « remote » mais dans la même chambre de réaction, le substrat
n’est donc pas engagé dans la génération du plasma.

Comme le procédé de dépôt de l’Al2O3 a été présenté pour un dépôt ALD ther-
mique, nous allons essayer de donner plusieurs détails sur le dépôt plasma tout
en mettant en valeur les différences majeures entre le dépôt thermique et le dépôt
plasma. En effet, le TMA commence à se décomposer à 300°C et donc le dépôt à
une température plus élevée sort du mode ALD. Plusieurs études rapportent des
vitesses de dépôt allant de 0.9 à À 1.3 A/cycle. Pour autant, des temps par cycle
allant jusqu’à 1.5 seconde ont suffi pour former des couches d’Al2O3. La contami-
nation en carbone est plus basse que 0.5%, en même temps l’index de réfraction
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est situé entre 1.65 et 1.70. La constante diélectrique est évaluée aux alentours de 7
[GEORGE 10, BENABOUD 09, VIOLET 08, PINNA 11].

3.3 Caractérisation de dispositifs MIM à base de
Al2O3 et HfO2 déposé par Plasma Enhanced
ALD (PEALD)

3.3.1 Les structures tests
Toutes les structures décrites dans cette partie ont été fabriquées sur un substrat

Si de type P . La surface du substrat a été passivée avec 500nm d’oxyde SiO2
thermique. Cette couche est nécessaire pour éliminer les courants de fuite entre
l’électrode inférieure et le substrat Si. Comme décrit précédemment, une couche
de 10nm de Ti (couche d’accroche) a été évaporée sur la couche d’oxyde suivie
d’une couche de 100nm de Pt qui va représenter l’électrode inférieure des dispositifs
MIM. Les couches de Al2O3 et de HfO2 ont été déposées par PEALD en utilisant
le trimethyl d’aluminium (TMA) (AlMe3) et le Hf(NMe2)4 comme précurseurs
respectifs. Les deux précurseurs ont été chauffés à 75°C pendant que les dépôts
ont été effectués à 250°C. Avant les dépôts, les résidus H2O et O2 sont pompés
de la chambre de réaction pendant 1200s. Le cycle de dépôt commence par un
pulse du précurseur [TMA ou Hf(NMe2)4] suivi d’une période de purge de ce
dernier. Pendant que le flux de Ar est fixé à 200 sccm (Standard Cubic Centimeters
per Minute), celui du O2 est augmenté de 0 à 20 sccm. L’exposition au plasma à
une puissance de 300W est réalisée pendant 20, 30 ou 40s. Après l’exposition au
plasma, le flux de O2 est remis à sa valeur initiale de 0 sccm. Ceci est suivi d’un
temps d’attente nécessaire pour purger le produit de la réaction. Pour cette partie,
en plus des dépôts de couches uniques de Al2O3 et de HfO2, des empilements
intégrant les deux matériaux ont aussi été réalisés. Après le dépôt du diélectrique,
un procédé de soulèvement a été utilisé pour définir des électrodes supérieures de
50nm de Pt déposé par pulvérisation cathodique pour améliorer l’accroche de la
couche en évitant l’interface Oxyde-Titane. Les contacts supérieurs ont des surfaces
allant de 40× 40um2 à 200× 200um2. Dans la Figure 3.3.1, nous pouvons identifier
les ouvertures prévues dans la résine pour le dépôt des contacts d’une surface de
100 × 100um2 et 200 × 200um2. Dans la même figure, le dégagement « undercut »
sous les bords de la photo-résine est de de 3um. Ce dégagement est important pour
procéder au soulèvement sans l’arrachement des contacts métalliques. Une deuxième
étape de lithographie est effectuée pour créer une ouverture dans la périphérie de
l’échantillon (étape 7 Figure 3.1.1). Après la lithographie et le développement, en
utilisant une résine de type S1818, la résine est recuite une deuxième fois à 125°C
pendant 4 min ce qui produit le durcissement de la résine et qui la rend résistante
à la gravure par l’acide fluorhydrique HF. Une gravure au HF est effectuée pour
accéder au contact inférieur (Figure 3.1.2). Le Tableau 3.1 résume les paramètres de
dépôt de Al2O3 et de HfO2.
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(a) (b)

Figure 3.3.1 – Étape post-développement de la photo-résine pour le dépôt des
contacts métalliques. a) Mesure des structures de contacts d’une sur-
face de 93×93um2 (initialement 100×100um2) et de 200×200um2.
b) Mesure du dégagement sous la surface de la résine d’environ 3um.

Tableau 3.1 – Paramètres PEALD pour le Al2O3 et le HfO2.
Matériau Précurseur Puissance Temps d’exposition Flux de gaz Temp. Vitesse

Al2O3 TMA 300W 20s, 40s O2 20sccm, Ar 200sccm 250°C 0.9Å/cycle

HfO2 Hf(NMe2)4 300W 20s, 40s O2 20sccm, Ar 200sccm 250°C 0.9Å/cycle

3.3.2 Méthodes de caractérisation et de modélisations
Comme l’objectif de cette partie est l’investigation des propriétés électriques des

jonctions tunnel, nous avons appliqué un protocole de caractérisation pour extraire
les différents paramètres des diélectriques. Premièrement, l’épaisseur des couches dé-
posées a été mesurée en utilisant un ellipsometre in situ HORIBA Jobin-Yvon à cinq
positions différentes de chaque échantillon, pour des épaisseurs déposées différentes
(50nm, 15nm, 10nm, 5nm) et pour chacun des matériaux. Une seconde vérification
en utilisant un ellipsometre ex situ Jobin- Yvon UVISEL a été effectuée pour confir-
mer les premiers résultats. La vitesse de dépôt pour les deux diélectriques dans un
procédé PEALD a été évaluée à 0.9Å/cycle. Ayant mesuré l’épaisseur, la mesure
basse fréquence (1 kHz) de la caractéristique Capacité-Tension permet d’évaluer la
constante diélectrique de chaque matériau. Après ceci, à partir de la mesure Courant-
Tension, la masse effective et la hauteur de la barrière de potentiel ont été évaluées
dans le régime FN (Fowler-Nordheim), à fort champ électrique, en utilisant le tracé
FN [ln(J/E2) vs 1/E]. Finalement, en utilisant les paramètres extraits, la caractéris-
tique Courant-Tension mesurée est comparée à des simulations en utilisant le modèle
de matrices de transfert (Chapitre 2) ou bien un modèle Wentzel–Kramers–Brillouin
(WKB) dans le régime FN. Les mesures de courant et de capacité ont été effectuées
en utilisant un système de mesures Keithley 4200.

3.3.3 Résultats pour des couches uniques de Al2O3 et de HfO2

Pour examiner la morphologie des différents dépôts, une comparaison a été faite
entre des dépôts sur des substrats Si (après un traitement au HF) et les mêmes
dépôts sur des substrats recouverts de 100nm de Pt (tel décrit précédemment).
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La topographie des échantillons a été mesurée en utilisant un microscope à force
atomique AFM en mode tapping. Les observations pour des couches Al2O3 et HfO2
sont représentées dans les Figures 3.3.2 et 3.3.3. Concernant les deux matériaux, la
racine carrée de la moyenne des carrés (RMS) de la rugosité des dépôts sur Si est
inférieur à 0.2nm. Concernant les dépôts sur Pt, nous remarquons une augmentation
de la rugosité et de la taille des grains. Ceci est dû au dépôt de Pt. La rugosité
observée représente la rugosité du dépôt de la couche précédente. Cette valeur RMS
de rugosité est inférieure à 0.8nm. Ces résultats sont convaincants, prouvant la très
bonne uniformité des couches Al2O3 et HfO2 déposées par PEALD [Kariniemi 12].
La technique a aussi été concluante quant à l’absence de défauts morphologique lors
du dépôt.

(a) (b)

Figure 3.3.2 – Mesure topographique AFM par tapping sur une surface de 2um2

pour un dépot de 5nm Al2O3 sur un substrat a) Si et b) Si recouvert
de 100nm de Pt

(a) (b)

Figure 3.3.3 – Mesure topographique AFM par tapping sur une surface de 2um2

pour un dépot de 5nm HfO2 sur un substrat a) Si et b) Si recouvert
de 100nm de Pt

Comme il a été bien décrit dans les chapitres précédents, l’amélioration des per-
formances du SET est, entre autres, liée à la baisse de la capacité de ses jonctions
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tunnel. Pour cette raison, un des objectifs de cette partie est l’étude de la diminution
de la capacité des MIM et de la constante diélectrique relative des matériaux étu-
diés. Ainsi, un recuit sous N2 ou l’augmentation du temps d’exposition au plasma
O2 dans le bâti PEALD ont démontré un potentiel dans la diminution de la capacité
ce qui peut être reliée à une diminution de la constante diélectrique des matériaux.
Bien évidemment, les épaisseurs ont été comparées avant et après chaque recuit (ou
exposition plus longue au plasma) pour s’assurer que l’épaisseur du diélectrique n’a
pas augmenté.

(a) (b)

Figure 3.3.4 – Effet de la durée d’exposition au plasma O2, 20s ou 40s pour l’Al2O3
(gauche) et de l’HfO2 (droite) sur les propriétés électriques ; (a)J-V,
(b) C-V et (c) tracé FN, mesuré à 300K [El Hajjam 14].

Les courbes C-V, J-V et les tracés FN de l’Al2O3 et l’HfO2 (pour une exposition in
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situ au plasma O2 de 20s et 40s) sont représentées dans la Figure 3.3.4. Pour chacun
des diélectriques, nous comparons l’effet du temps d’exposition au plasma O2 sur
la capacité et la caractéristique Courant-Tension. D’abord, il est clairement illustré
dans les parties b) de la Figure 3.3.4, pour les deux matériaux, que l’augmentation
du temps d’exposition au plasma de 20s à 40s dans chaque cycle PEALD a pour effet
la réduction importante de la capacité. Dans la Figure 3.3.7, la capacité de l’ Al2O3
a été réduite à 6.7mF/m2 et à 8.4mF/m2 pour le HfO2. Si nous traduisons cette
mesure en terme de constante diélectrique, nous pouvons prétendre à une réduction
de la permittivité apparente de 7.2 à 4.2 pour l’Al2O3 et de 12.1 à 5.5 pour le HfO2
en passant de 20s à 40s d’exposition au plasma O2.
La diminution de la capacité mesurée peut être attribuée à plusieurs facteurs.

Parmi ces facteurs : la diminution de la constante diélectrique de la structure, l’aug-
mentation de l’épaisseur ou une combinaison des deux phénomènes. Les mesures
ellipsometriques et le changement très bas du niveau du courant tunnel sont des
preuves que l’épaisseur n’est pas la cause de cette diminution de la capacité. Pen-
dant l’exposition au plasma, une couche mince à l’interface Pt-diélectrique peut
être formée. Par contre cette interface ne peut avoir une épaisseur suffisante pour
expliquer le phénomène [Ophus 13]. Le changement peut être dans la structure ou
la chimie du diélectrique (Ratios O/Al et O/Hf ou contamination en carbone). Il
a été reporté que la durée du pulse de plasma O2 n’est pas directement liée à la
vitesse de dépôt de l’Al2O3 et que le ratio O/Al est plus faible pour des pulses plus
longs [Kaariainen 09]. Nous supposons donc que l’exposition au plasma O2 dans un
premier temps produit la rupture avec le groupe −CH3 à l’aide des radicaux d’oxy-
gène, pour que plus tard cette exposition allongée produise un réseau plus dense et
amorphe de Al−O−Al, ce qui est aussi en accord avec la réduction du ratio O/Al
[Jinesh 11].

Pour vérifier les arguments avancés, une analyse XPS (X-ray photoelectron spec-
troscopy) a été réalisée sur deux échantillons d’Al2O3 déposés sur un substrat de
platine. Le premier a été exposé à 20s au plasma O2 tandis que le deuxième a été
exposé à 40s au plasma O2. Cette méthode physique d’analyse chimique permet de
mesurer l’énergie cinétique des photo-électrons après une irradiation au rayons X.
Ceci nous permet donc d’avoir un spectre de l’intensité des électrons en fonction
de l’énergie mesurée. Les Figures 3.3.5 et Figure 3.3.6, représentent les résultats
XPS soit les CPS (Counts per second electron Volts) de chacune des couches en
fonction de l’énergie des liens (en eV). Le Tableau 3.2 résume les concentrations en
termes d’éléments et de masses pour chacune des deux couches. Effectivement nous
remarquons une légère diminution de l’oxygène et de l’aluminium dans la couche
exposée 40s au plasma. Cette diminution est fortement corrélée à l’augmentation
de la concentration de Carbone dans cette couche. Nous pouvons conclure que les
changements du comportement électrique des couches exposées plus longuement au
plasma O2 sont certainement dus à l’augmentation de la concentration de Carbone
dans la couche. Dans les deux cas le ratio O/Al reste égale à 2.17.

Les caractéristiques Courant-Tension sont représentées dans les parties a) de la
Figure 3.3.4. Les pentes des tracé FN (parties c) de la Figure 3.3.4) ont été calculées
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Figure 3.3.5 – Résultats de l’analyse XPS sur un échantillon de 5nm d’Al2O3 dé-
posé avec une exposition de 20s au plasma O2

Figure 3.3.6 – Résultats de l’analyse XPS sur un échantillon de 5nm d’Al2O3 dé-
posé avec une exposition de 40s au plasma O2

Tableau 3.2 – Comparaison des résultats XPS pour deux échantillons de 5nm
d’Al2O3 exposés à 20s et à 40s au plasma O2

Éléments
Al2O3 exposé 20s au plasma O2 Al2O3 exposé 40s au plasma O2

% Concentration % Mass Concentration % Concentration % Mass Concentration
O 57.72 45.46 55.03 43.46
Al 26.55 35.27 25.3 33.7
C 13.86 8.19 18.25 10.82
Ti 1.08 10.34 1.23 11.84
Cl 0.79 0.74 0.19 0.18
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pour des champs électriques élevés et pour les quatre diélectriques étudiés. En utili-
sant la valeur de la pente, la hauteur de barrière Φ et la masse effective m∗ peuvent
êtres extraites. Ces valeurs ont plus tard été vérifiées en comparant avec la caracté-
ristique J-V expérimentale, pour un champ électrique élevé (dans les parties a) de la
Figure 3.3.4). Les valeurs des paramètres extraits sont décrits dans le Tableau 3.3.

Nous pouvons remarquer que le courant tunnel est réduit d’approximativement
une décade d’ampère/m2. Dans les parties a) de la Figure 3.3.4, ceci est associé à
un décalage vers la droite de la caractéristique du courant pour une polarisation
positive. Comme le rajout d’une charge négative dans le volume du diélectrique
peut causer l’élévation de la barrière de potentiel, ce décalage peut être attribué à
une densité plus élevée de charges négatives [Busseret 03]. En effet, il est souvent
rapporté que les couches minces de Al2O3 et de HfO2 peuvent avoir une densité
importante de charges négatives fixes [Suh 13, Morato 12]. L’existence des charges
négatives fixes peut être due à l’impact des radiations UV dans le vide du plasma.
En effet, la densité des charges négatives est proportionnelle au temps d’exposition
au plasma [Dingemans 12, Profijt 11]. Effectivement, dans les parties a) de la Figure
3.3.4 le rajout de charges négatives aux paramètres de simulation des courbes à 20s
d’exposition (0.0015 C/m2 pour l’Al2O3 et 0.0021 C/m2 pour le HfO2) produit des
caractéristiques proches des courbes à 40s d’exposition. Par contre, la diminution des
constantes diélectriques suggère un changement structurel et chimique qui devrait
impacter les niveaux de courant. Du point de vue du comportement électrique, ce
changement peut être modélisé par une modification de la barrière de potentiel Φ et
de la masse effective m*.

Tableau 3.3 – Paramètres extraits à 300K. C est la capacité surfacique, Φ(eV ) est la
hauteur de la barrière en eV, m* la masse effectif, Jth(A/m2) la densité
de courant thermoionique, Jtu(A/m2) la densité de courant tunnel pour
un potentiel appliqué de 2V, et Ec = e2/CΣ est l’énergie de charge pour
un SET ayant deux jonctions tunnel d’une surface de 20nm2.

Matériau t plasma épaisseur C(mF/m2) Φ(eV ) m* Jth(A/m2) Jtu(A/m2) Ec(eV)

Al2O3
20s 5nm 12.04 2.7 0.26 < 10−10 0.0002 0.31

40s 5nm 6.67 2.9 0.22 < 10−10 0.0001 0.53

HfO2
20s 5nm 18.87 2.2 0.4 < 10−10 0.0015 0.19

40s 5nm 8.43 2.5 0.37 < 10−10 0.0007 0.41

Crested U 20s 20s 6nm 14.4 - - < 10−10 0.5769 0.26

Crested U 40s 40s 6nm 10.3 - - < 10−10 0.0521 0.36

L’effet du recuit sous N2 sur la capacité et le courant tunnel a aussi été investigué
et les résultats sont représentés dans la Figure 3.3.8. Les couches d’Al2O3 et deHfO2
ont été recuites sous N2 à 450°C pendant 5min, 10min et 20min. La température de
recuit a été choisie pour garder le procédé compatible Back End Of Line du CMOS.
Les capacités mesurées après 5 min de recuit montrent une diminution considérable.
Ces valeurs ont tendance à se stabiliser à partir de 10min de recuit. La capacité
diminue de 11.5mF/m2 à 9.2mF/m2 pour l’Al2O3 et de 18.5mF/m2 à 14.2mF/m2

pour le HfO2. Dans la même figure, pour l’Al2O3 comme pour le HfO2, nous
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Figure 3.3.7 – Effet du temps d’exposition au plasma O2 in situ à 300W sur la
capacité surfacique (lignes discontinues) et la densité de courant à
2V (lignes continues) de Al2O3 et du HfO2.

remarquons une légère diminution du courant après les recuits sous N2 à 450°C
(moins de 30µA/m2 pour l’Al2O3 et 45µA/m2 pour leHfO2). Comme la capacité est
inversement proportionnelle à l’épaisseur alors que le courant tunnel est inversement
proportionnel à l’exponentielle de celle ci, il est évident qu’un léger changement dans
l’épaisseur aurait eu un impact considérable sur le courant tunnel. Cet argument est
conforté par les mesures par ellipsometrie qui démontrent que l’épaisseur des couches
n’a subi aucun changement mesurable. En conclusion, nous attribuons la diminution
de la capacité et du courant tunnel au changement structurel dans le diélectrique. En
effet, le recuit sous N2 à 450°C peut produire ce genre de changement de la structure
du diélectrique en impactant la concentration en oxygène et des zones vacantes en
oxygène [Lukosius 12].

3.3.3.1 Caractérisation des états d’interfaces de l’Al2O3

Suite aux caractérisations précédentes, nous avons émis l’hypothèse de l’existence
d’états d’interface et de charges fixes dans le diélectrique déposé par ALD. Pour cette
raison, des structure MIS (Metal-Insulator-Semiconductor) ont été fabriquées et ca-
ractérisées. Ces résultats sont décrits dans cette partie. La fabrication des structures
MIS est similaire à la fabrication des structures MIM. Dans le cas des dispositifs
MIS étudiés ci-dessous, les étapes de fabrication sont les suivantes :

1. Désoxydation au HF du substrat Si dopé P à 1015cm−3

2. Une étape de dépôt de l’Al2O3 en utilisant la recette standard à 20s d’exposi-
tion au plasma O2. Le nombre de cycle a été fixé à 55 cycles pour maintenir
une épaisseur d’environ 5nm

3. Dépôt de l’électrode Pt supérieure par pulvérisation cathodique en utilisant
un procédé de Lift-Off (comme décrit précédemment).
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3.3 Caractérisation de dispositifs MIM à base de Al2O3 et HfO2 déposé par
Plasma Enhanced ALD (PEALD)

Figure 3.3.8 – Effet du temps de recuit sous N2 à 450°C sur la capacité surfacique
(lignes discontinues) et la densité de courant à 2V (lignes continues)
de Al2O3 et du HfO2.

Suite à la fabrication, des mesures C-V ont été réalisées par Sophie Rollet sur ces
échantillons. Les caractéristiques C-V mesurées sont représentées dans la Figure
3.3.9 pour les fréquences 1kHz , 10kHz, 100kHz et 1MHz. Une simulation d’une
caractéristique C-V idéale a aussi été réalisée pour l’extraction des charges fixes
dans le diélectrique. Pour la simulation de la structure, deux couches ont été prises
en compte : 1) une couche d’Al2O3 ayant une épaisseur de 4.5nm et une permittivité
relative de 7.5, 2) une couche interfaciale de SiO2 ayant une épaisseur de 0.5nm et
une permittivité relative de 3.9. La simulation de cette structure donne une capacité
de l’oxyde COX = 1.22× 10−4F/cm2. Nous remarquons donc un décalage clair de la
courbe mesurée par rapport à la courbe idéale. Ce décalage est dû aux charges fixes
positives (décalage vers la droite) dans le bulk ou l’interface du diélectrique [Sze 86].
Ces charges peuvent être quantifiées à l’aide de la formule :

QOX = −COX4VFB (3.1)

La charge est donc évaluée à 0.729C/m2. Cette valeur représente la totalité des
charges dans le diélectrique. Comme précédemment, nous avons relevé la présence
de charges négatives dues au rayonnement du plasma, il n’est pas impossible que la
valeur de la charge effective reste positive. Nous sommes en présence d’un matériau
qui a une densité importante de charges ce qui peut généralement provoquer une
détérioration de la caractéristique électrique des dispositifs MIM et aussi des SET.

D’après la même Figure 3.3.9, il est possible d’en déduire que, sauf à fréquence
élevée, autrement dit à f = 1MHz, la capacité en accumulation est indépendante
de la fréquence du signal. La chute de la valeur de la capacité mesurée pour la
fréquence f = 1MHz s’explique par l’utilisation d’un modèle CPG (C en parallèle
à G) et non CSRS (C en série avec R) qui serait mieux adapté aux mesures à hautes
fréquences. De plus, la « bosse » observée est due aux états d’interfaces [Flynn 10].
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Figure 3.3.9 – Mesure C-V à différentes fréquences d’une structure MIS. Comparai-
son à la simulation d’une structure idéale et extraction du décalage
de la bande plate.

Plus la fréquence augmente moins ces défauts sont visibles. Ils sont pratiquement
totalement gommés pour la fréquence f = 1MHz. Ces états d’interfaces peuvent
donc être extraits par la méthode haute et basse fréquence combinée [Sze 86]. Cette
étude de la densité d’états d’interface est réalisée à partir des données brutes de la
capacité. Ainsi, la Figure 3.3.10 donne la variation de la densité d’états d’interface
en fonction de leur position énergétique. Le pic autour de 1eV représente une densité
élevée d’états d’interface. Ce résultat vient confirmer les remarques précédentes.

Figure 3.3.10 – Variation de la densité d’états d’interface par la méthode haute et
basse fréquence combinée en fonction de leur position dans le gap
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3.3 Caractérisation de dispositifs MIM à base de Al2O3 et HfO2 déposé par
Plasma Enhanced ALD (PEALD)

3.3.4 Résultats pour des empilements de couches de Al2O3 et
de HfO2 : barrières multi-couches

Le premier SET fabriqué par le procédé nanodamascène intègre des jonctions tun-
nel ayant une couche unique de TiOx [Dubuc 09]. La hauteur de la barrière de po-
tentiel de ce matériau, étant faible : 0.35 eV, elle assure une conduction importante
par courant tunnel, mais la conduction dominante à température ambiante reste
l’émission thermoionique [Dubuc 09]. Dans cette partie, nous étudierons le compor-
tement électrique à travers plusieurs structures multi-couches « crested barriers »
dans l’objectif d’essayer d’optimiser le courant : une transparence élevée au courant
tunnel tout en bloquant une grande partie du courant thermoionique à champ élec-
trique modéré [Dubuc 09, Likharev 99]. Comme il a été présenté dans le chapitre
2, une jonction tunnel de type VARIOT/R-VARIOT peut être la solution à cette
problématique [Govoreanu 03b].

Figure 3.3.11 – Schéma représentant les diagrammes de bandes d’énergie pour dif-
férentes structure multi-couches de type A, M et U en plus d’une
structure formée d’une couche unique. Les épaisseurs de chaque
couche sont indiquées dans le schéma.

En alternant les procédés ALD d’Al2O3 et de HfO2 précédemment décrits, nous
réalisons les jonctions tunnel de type « crested » à base d’empilements des deux
matériaux comme présenté dans la Figure 3.3.11. De plus, le choix de l’Al2O3 et
du HfO2 peut être élargi à plusieurs autres matériaux diélectriques. L’Al2O3 et
l’HfO2 empilés ont été déposés en utilisant un temps d’exposition au plasma O2 de
20s. De plus, les structures U et A ont aussi été réalisées en utilisant un temps d’ex-
position au plasma O2 de 40s pour étudier l’effet d’une exposition plus longue sur
les caractéristiques de la jonction tunnel. Des mesures C-V et J-V ont été réalisées
pour comparer les différentes structures de type « crested » à la jonction composée
de 4.5nm d’Al2O3. L’objectif étant de pouvoir améliorer la transparence de la jonc-
tion tunnel pour la même (ou une plus forte) épaisseur effective de l’oxyde (EOT :
Effective Oxide Thickness).

81

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0111/these.pdf 
© [K. El Hajjam], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 3 Fabrication et caractérisation de dispositifs Métal-Isolant-Métal :
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Dans la Figure 3.3.12-b), les mesures C-V confirment que les structures dépo-
sées en utilisant un temps d’exposition au plasma O2 de 20s ont la même capacité
(~14.3mF/m2). Les structures déposées en utilisant un temps de 40s d’exposition
au plasma O2 ont quant à elles une capacité plus faible. Ces structures, par contre,
ont des capacités différentes : 10.3mF/m2 pour la structure U et 9.0mF/m2 pour la
structure A. Les capacités mesurées sont aussi plus élevées que la valeur attendue
qui est de ~8mF/m2. L’exposition plus longue au plasma O2 a donc probablement
favorisé la formation d’interfaces Al2O3-HfO2 différentes.
Pour les mêmes capacités mesurées, nous remarquons dans la Figure 3.3.12-a)

qu’avec les différents empilements d’Al2O3 et de HfO2 (qui ont des hauteurs de
barrière et des constantes diélectriques différentes), nous avons pu réaliser des jonc-
tions tunnel ayant des courants plus élevés que celui de la jonction de référence :
4.5nm d’Al2O3 à fort champ alors que le courant à faible champ est plus faible (spé-
cialement pour les structures U). Concernant les structures ayant eu une exposition
de 20s au plasma O2, nous observons que le courant est plus élevé que pour la jonc-
tion de référence à partir de 0.5V de potentiel appliqué. Nous remarquons aussi que
les structures A et M ont des caractéristiques qui se superposent avec un courant
élevé à bas champ électrique. La structure U, quant à elle, a un courant nettement
plus élevé à partir de 1V de potentiel appliqué : Ces différences en termes de ca-
ractéristiques sont étroitement liées à l’empilement de chacune des structures. Dans
une structure spécifique, la chute de tension dans chacune des couches est liée à sa
propre constante diélectrique, son épaisseur et à la chute de tension dans les autres
couches de la structure. En considérant la structure U comme exemple, la chute de
tension dans la troisième couche correspond à la chute de potentiel de la deuxième
couche plus la chute de potentiel de la première. En conséquence, l’élévation du cou-
rant à travers cette structure est importante à cause de cette troisième couche qui
devient complètement transparente au passage des électrons, alors que le courant
à travers les première et deuxième couche sont déjà dans un mode de conduction
Fowler-Nordheim (barrière triangulaire). Dans ce cas précis, nous pouvons dire que
l’épaisseur effective de la jonction tunnel est considérablement réduite ce qui aug-
mente la transparence de la jonction pour des potentiels spécifiques [Dubuc 08a].
Plusieurs structures semblables à la structure U ont précédemment été fabriquées
et mesurées [Son 11]. L’empilement de ces jonctions tunnel est composé de 2nm
Al2O3 - 1nm HfO2- 3nm Al2O3. Comparé à ces structures, notre structure U est
dans le même ordre de grandeur en terme de densité de courant (~1A/m2 à 2V de
potentiel appliqué) [Son 11]. Comme prévu, les structures exposées à 40s de plasma
O2 présentent des caractéristiques J-V plus faibles. L’augmentation de la densité de
charges négatives fixes peut être la cause de cette baisse de courant. Par contre, la
structure U exposée à 40s de plasma O2 garde un courant élevé pour une capacité
considérablement plus faible la rendant très attractive pour une application SET. Il
reste à évaluer l’effet des charges sur le phénomène de blocage de Coulomb.

Pour faciliter la comparaison, plusieurs paramètres sont résumés dans le Tableau
3.3. Pour chacune des capacités, l’énergie de charge a été calculé pour une surface de
jonction tunnel de 20nm2, ce qui correspond à la dimension des SET précédemment
fabriqués dans l’équipe [Hu 03, Han 13]. Nous pouvons déjà remarquer que les struc-
tures étudiées ont une énergie de charge satisfaisante (e2/CΣ > 0.13eV ) pour qu’un
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3.3 Caractérisation de dispositifs MIM à base de Al2O3 et HfO2 déposé par
Plasma Enhanced ALD (PEALD)

SET puisse opérer à température ambiante. Il faut noter qu’avec les hauteurs de
barrière des matériaux étudiés (Φ > 2.2eV ), le courant thermoionique est très faible
(ou pas du tout mesurable) alors que le courant tunnel reste élevé. Concernant la
structure U (exposée à 20s et 40s de plasma O2), le niveau de courant est important
comparé aux autres structures alors que l’énergie de charge est plus élevés que 5kBT
à 300K et le courant thermoionique est plus faible que les limites de la mesure.

Figure 3.3.12 – Mesures électriques (a) J-V et (b) C-V des jonctions tunnel com-
posées de barrières multi-couches.
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Chapitre 3 Fabrication et caractérisation de dispositifs Métal-Isolant-Métal :
validation expérimentale des jonctions à effet tunnel optimisées

3.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous démontrons les avantages du dépôt par couche atomique

assisté par plasma (PEALD) pour le développement de dispositifs pour la micro-
électronique. Dans cette étude, nous avons réussi à améliorer les caractéristiques
électriques de nos jonctions tunnel à intégrer dans le SET pour optimiser son fonc-
tionnement à température ambiante. En effet, ces jonctions tunnel demandent une
faible capacité, un courant tunnel élevé et un courant thermoionique faible. Les
faibles capacités ont été obtenues en procédant à des recuits sous gaz ou à l’expo-
sition aux radicaux du plasma de l’Al2O3 et de l’HfO2. Nous avons aussi réussi à
améliorer clairement la conduction des jonctions tunnel en réalisant plusieurs empi-
lements différents des mêmes matériaux tout en abaissant drastiquement les valeurs
de la conduction thermoionique. Par contre, la présence de charges et de défauts
dans les matériaux a été observée, et des travaux complémentaires devront être
réalisés pour corriger ces défauts. L’ingénierie de la jonction tunnel reste donc une
voie pertinente pour améliorer les caractéristiques du SET métallique et étendre
son fonctionnement en température. Cette amélioration vise surtout l’augmentation
du ratio ION/IOFF nécessaire pour pouvoir réaliser des fonctions logiques à base
de SET. L’étape suivante est donc de prouver l’intérêt des jonctions tunnel décrites
dans les chapitres 2 et 3 pour l’application SET. Dans le chapitre suivant, nous allons
réaliser des simulations de différentes architectures de SET intégrant des jonctions
tunnel optimisées.
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Chapitre 4

Modélisation et simulation du
transistor à un électron :

amélioration des performances grâce
à l’ingénierie de barrière

Dans les chapitres précédents, nous avons démontré l’intérêt du développement
d’une jonction tunnel optimisée en simulation (Chapitre 2), puis nous avons travaillé
sur les techniques de dépôt et de traitements des oxydes pour fabriquer des jonctions
à effet tunnel optimisées. Dans ce chapitre, nous travaillerons sur l’implémentation
des jonctions tunnel optimisées dans le cadre d’un simulateur de transistor à un
électron SET et ceci pour pouvoir prouver l’intérêt de ces jonctions tunnel (de type
R-VARIOT) pour améliorer la caractéristique électrique du SET et aussi son com-
portement en température.

4.1 Rappel de la Théorie Orthodoxe
Dans cette partie, les caractéristiques Courant-Tension du SET sont simulées avec

une implémentation de la théorie orthodoxe [Likharev 99, Averin 86]. Cette théorie
pose les hypothèses suivantes :

— La charge électronique est discrète.
— L’énergie continue.
— La résistance de la jonction tunnel est R� 26kΩ
— L’absence du co-tunneling : deux électrons ne peuvent transiter par effet tunnel

au même moment.
Les équations nécessaires pour le calcul des caractéristiques Courant-Tension (ten-
sions drain-source et grille) I(Vgs, Vds) sont :
— Le changement de l’énergie libre (free energy) 4Fi
d,s lors du passage d’un

électron de l’îlot au drain ou à la source (ou dans le sens opposé).
— La fréquence des événements tunnel Γi
d,s de l’îlot au drain ou à la source (ou

dans le sens opposé).
— La probabilité P (n) de trouver n électrons dans l’îlot extraite par une méthode

85

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0111/these.pdf 
© [K. El Hajjam], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 4 Modélisation et simulation du transistor à un électron : amélioration
des performances grâce à l’ingénierie de barrière

récursive de l’équation maitresse à l’état stable.
Le changement de l’énergie libre du système après et avant chaque évènement tunnel
peut être calculé d’après la formule de Tucker [Tucker 92] :

4Fi
d,s = |e|2
CΣ

+ |e|V i
d,s (4.1)

CΣ est la capacité totale de l’ilot et V i
d,s est la différence de potentiel entre l’ilot
et le drain (ou entre l’ilot et la source et aussi dans le sens opposé) et e est la charge
élémentaire. Ce changement dans l’énergie libre du système impacte considérable-
ment la fréquence des évènements tunnels Γi
d,s, même quand ces évènements sont
complètement aléatoires. La fréquence est calculée à partir de la règle d’or de Fermi,
le changement dans l’énergie libre 4F i
d,s et la résistance équivalente Ri
d,s de la
jonction tunnel :

Γi
d,s(Ri
d,s,4F i
d,s) = 1
Ri
d,s|e2|

×
( −4F i
d,s

1−exp(4F i
d,s/kBT )

)
(4.2)

kB représente la constante de Boltzmann. L’équation maîtresse quant à elle décrit
la probabilité P (n) d’avoir un état avec n électrons dans l’îlot sous des polarisations
Vgs1,2 et Vds (polarisation de la grille 1, de la grille 2 et polarisation source-drain). À
l’état stable le système est équilibré. Le nombre d’électrons arrivant dans l’ilot est
le même que le nombre d’électrons quittant l’ilot. Ce comportement est décrit par
la nullité de la dérivée par rapport au temps :

dP (n)
dt

= 0 (4.3a)

À partir de l’équation (4.3a) en supposant un état stable et un équilibre entre les
deux directions de transmission tunnel, l’équation maîtresse peut être écrite comme
suit [Hanna 91][Likharev 87].

P (n+ 1) = Γi←d(n)+Γi←s(n)
Γi→d(n+1)+Γi→s(n+1) × P (n) (4.3b)

Une fois toutes ces équations définies, et après la normalisation de la probabilité,
le courant du SET peut être calculé pour une polarisation spécifique de la grille et
des source-drain Vgs et Vds, en supposant que Nopt est le nombre le plus probable
d’électrons dans l’ilot.

I(Vgs, Vds) = e×∑Nopt+4N
Nopt−4NP (n)(Γi→d(n)− Γi←d(n)) (4.4)

Pour avoir une précision de calcul satisfaisante avec un temps de calcul acceptable,
nous ajoutons un nombre limité d’états 4N .

Notre apport concerne l’utilisation d’une résistance calculée en fonction des pro-
priétés des matériaux et de la polarisation (équation 4.2), comme décrit dans les
paragraphes suivants.
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4.2 Le calcul de la résistance

4.2 Le calcul de la résistance
Jusqu’à ce jour, les simulateurs de SET basés sur la théorie orthodoxe comme

MOSES [Chen 96] et SIMON [Wasshuber 97] ont tous utilisé une valeur constante
Ri
d,s pour la résistance de la jonction tunnel du SET, comme il est proposé par
la théorie orthodoxe elle-même [Kulik 75, Zeller 69, Averin 86]. En effet, il était
concevable d’utiliser une résistance constante pour simuler des SET fonctionnant
à très basses températures et à des polarisations très faibles. Sous ces conditions,
la jonction tunnel délivre un courant qui est approximativement proportionnel à la
tension appliquée.

Pour une plage plus large de températures et de polarisations arbitraires, la pro-
babilité qu’un électron traverse la barrière de potentiel de la jonction par effet tunnel
peut être obtenue par un calcul de la caractéristique du courant à travers les jonc-
tions tunnel du SET. Le travail de C.Dubuc, A.Beaumont, M.Guilmain et plus tard
M.A.Bounouar, a mené au développement du simulateur MARSSEA (Master Equa-
tion Resolution for the Simulation of Single Electron Artifacts) pour la simulation
du SET incluant un calcul du courant à travers chacune de ses deux jonctions tunnel
avec un modèle WKB [Dubuc 09, GUILMAIN 13b, Bounouar 13]. Dans le cadre de
ce travail, nous avons développé, à partir de la plate-forme MARSSEA, un simulateur
MARSSEA-TM (Transmission matrix), calculant la transparence à partir du forma-
lisme des matrices de transmission (explicité dans le chapitre 2) [Govoreanu 03d].
Le courant peut alors être calculé en intégrant le produit de la transparence et de
la fonction d’approvisionnement sur le spectre d’énergie comme il est décrit dans la
formule (2.12) du chapitre 2. Ce simulateur, en plus d’améliorer le calcul du cou-
rant tunnel, étend ce calcul pour des SET ayant des jonctions tunnel à multiples
diélectriques. La résistance, pour des valeurs de polarisation de la source et de drain
V i
d,s, peut donc être déduite du calcul du courant à partir de la tension.

Ri
d,s(T, V i
d,s) = V i
d,s/(J × Area) (4.5)

4.3 Flot de fonctionnement du simulateur
MARSSEA-TM

Le diagramme de la Figure 4.3.1 représente le flot de fonctionnement du simulateur
MARSSEA qui permet de calculer le courant dans un SET [Bounouar 13, Dubuc 09].
Dans la plate-forme MARSSEA de calcul des événements tunnel, au départ, les
valeurs des potentiels Vgs et Vds sont données comme entrées au simulateur, ceci
sert à calculer le changement d’énergie ∆F et aussi le courant tunnel direct en
prenant en compte les valeurs de permittivité, masse effective, épaisseur et hauteur
de barrière du diélectrique. A partir du courant calculé pour un potentiel donné,
la valeur de la résistance tunnel est calculée. Combinée à la fréquence tunnel Γ,
nous obtenons la probabilité P (n) du passage d’un électron d’une électrode à l’autre
électrode dans le SET et finalement les caractéristiques de courant Ids−Vdset Ids−Vgs
du SET simulées. Le courant thermoïonique, quant à lui, est ajouté au courant du
SET pour chaque potentiel appliqué. A partir de ce diagramme, nous pouvons donc
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Chapitre 4 Modélisation et simulation du transistor à un électron : amélioration
des performances grâce à l’ingénierie de barrière

identifier le lien pour intégrer les nouveaux modèles de calcul de courant (tunnel et
thermoïonique) dans le simulateur MARSSEA.

Le developpement du simulateur MARSSEA-TM se base principalement sur la
plate-forme MARSSEA de calcul des événements tunnel. En utilisant le calcul pré-
senté dans le chapitre 2, le courant à travers les jonctions tunnel, empilant plusieurs
diélectriques, est calculé pour chaque valeur de potentiel, la résistance tunnel de
cette jonction en est déduite. Cette dernière est introduite dans le flot au niveau du
calcul de la fréquence tunnel. Le calcul du courant thermoïonique dans notre cas
est aussi effectué en utilisant le modèle de matrices de transmission. Après avoir
calculé la forme de la barrière de potentiel (en appliquant la force image), le courant
thermoïonique est calculé pour que sa contribution soit finalement ajoutée au cou-
rant des caractéristiques du SET. De cette manière, nous améliorons le calcul des
deux modes de conduction comme il a été discuté dans le chapitre 2. Cette amélio-
ration du simulateur nous a été primordiale pour l’intégration des jonctions tunnel
optimisées présentées dans les chapitres 2 et 3.

Figure 4.3.1 – Diagramme représentant la méthode de calcul du courant dans un
SET avec le simulateur MARSSEA-TM et MARSSEA.

4.4 Validation des résultats de simulation
Pour valider les calculs du simulateur modifié MARSSEA-TM, nous avons com-

paré des données de SET à température ambiante à nos simulations. La comparaison
entre les données de Dubuc et al. (2009) et les simulations est présentée Figure 4.4.1.
Les paramètres de simulations sont les mêmes paramètres extraits par Dubuc et al.
(2009). Dans cette figure nous remarquons le rapprochement entre les données et les
simulations. Dans cet article de référence, les simulations se rapprochent encore plus
des résultats mesurés. Nous pensons que la différence entre les simulations faites
par Dubuc et al. (2009) et les simulations actuelles viennent de la différence entre
le modèle WKB utilisé par ce dernier pour le calcul de la résistance tunnel et le
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4.5 SET double-Grille (DG-SET)

modèle de Matrices de transmission utilisé dans ce travail [Dubuc 09]. La différence
reste par contre négligeable.

Figure 4.4.1 – Comparaison des mesures d’un SET fabriqué par Dubuc et al.
(2009) [Dubuc 09] et des simulations du SET utilisant notre simu-
lateur MARSSEA-TM avec des jonctions tunnel d’une surface de
10nmX2nm, d’une épaisseur de 8nm, εr = 3.5, ϕmax = 0.35eV et
une masse effective m*=0.4. La capacité de grille est de 0.23aF.

4.5 SET double-Grille (DG-SET)
Les circuits basés sur les SET ont des jonctions tunnel à travers lequelles les élec-

trons peuvent être transportés d’une manière contrôlée. Une des approches pour
concevoir des portes logiques en utilisant les SET est de considérer que les SETs
opèrent comme des interrupteurs électriques. Dans la Figure 4.5.1-c), nous expo-
sons l’utilisation de la seconde grille pour pouvoir opérer dans deux états logiques
[0, VDD = e/4CG] en fixant VG2 au valeur suivante : [0, VDD = e/4CG] ou le ratio de
courant ION/IOFF est à son optimum.

De cette manière, il est possible de construire des portes logiques booléennes
similaires à la technologie CMOS. Le plus grand avantage de l’utilisation du SET
double-grille (ou DG-SET) de cette manière là, est sans aucun doute la réutilisation
des connaissances et des moyens de conception à un coût négligeable et en dépassant
les limites physiques fondamentales de la technologie CMOS.

Dans le travail de Bounouar et al. (2012), un nombre de portes logiques boo-
léennes, basées sur le SET double-grille métallique, ont été construites avec les pa-
ramètres mentionnés dans la Figure 4.5.1 [Bounouar 12]. En utilisant les propriétés
du SET, nous pouvons créer des dispositifs « pull-up » et « pull-down » en fixant
la polarisation de la deuxième grille à GND et VDD respectivement [Bounouar 13].
Dans ce travail nous démontrerons l’amélioration des performances des P-SET grâce
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à l’utilisation de barrières multi-couches optimisées. Il est par contre clair que cette
analyse peut être généralisée à des N-SET.

Figure 4.5.1 – Configuration du DG-SET en fonction de la tension appliquée sur
la deuxième grille. (a) Type P, (b) Type N, (c) Caractéristiques
IDS − VGS1 simulées (notre modèle) pour VGS2 = GND (type P)
et VGS2 = VDD (type N). Les paramètres du SET sont CG1 =
CG2= 0.057aF , Cs=Cd=0.039aF pour une jonction tunnel de 4nm
de TiOx [El Hajjam 15].

La Figure 4.5.2 décrit le modèle circuit d’un SET à double-grille. Vgs1 et Vgs2 sont
les potentiels appliqués à la Grille 1 et à la Grille 2. Les capacités des grilles sont
Cg1 et Cg2. Vds est le potentiel appliqué entre le drain et la source du transistor
à un électron et Vi−→d, Vi−→s sont les potentiels appliqués à chacune des jonctions
tunnel du drain et de la source. La capacité du drain est nommée Cd et celle de la
source Cs. Pour simplifier le calcul et pour des raisons de clarté et de rigueur, nous
utiliserons les valeurs du SET comme ceci :
— Cg1 = Cg2 = Cg,
— Cd = Cs = Cj,
— Vgs2 = 0V , pour un P-SET (ou Vgs2 = VDD pour un N-SET)
— Vds = VDD (Potentiel de pilotage du transistor).
Comme il a été décrit précédemment, un P-SET est OFF quand Vgs1 = VDD, il est

ON quand Vgs1 = 0V . En supposant qu’aucune charge additionnelle n’est présente
dans l’îlot du SET et comme la plage de potentiel met le transistor dans sa première
oscillation de Coulomb, nous pouvons donc écrire le potentiel de la jonction drain et
celui de la jonction source à l’état OFF et ON en fonction de la tension de pilotage
VDD.

vi→dOF F
= vi←−sOF F

= VDD

2 (4.6a)

vi→dON
= (2CG+Cj)VDD

CΣ
= VDD

2 + CGVDD

CΣ
(4.6b)
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4.6 Ingénierie de la jonction tunnel du DG-SET

Figure 4.5.2 : Circuit équivalent du DG-SET incluant deux jonctions tunnel et deux
grilles [El Hajjam 15].

vi←−sON
= CjVDD

CΣ
= VDD

2 −
CGVDD

CΣ
(4.6c)

La somme des potentiels à travers les deux jonctions drain et source est égale au
potentiel appliqué, soit la tension de pilotage :

vi→d + vi←−s = VDD (4.6d)

Comme nous pouvons le voir dans la formule (4.6a), à l’état OFF, le potentiel dans
les deux jonctions tunnel, drain et source, ne dépend ni des capacités du transistor,
ni du potentiel appliqué à la grille. Il est simplement lié à la tension de pilotage
VDD. Quand le SET est à l’état ON, au moins un des potentiels des jonctions drain
ou source doit être supérieur à l’énergie de charge Ec/e. Dans le cas d’un P-SET, le
potentiel de la jonction du drain est supérieur à Ec/e. À partir des équations (4.6b)
et (4.6c), les potentiels de drain et la source sont liés à la capacité de grille. vi→dON

est aussi inversement proportionnel à la capacité de jonction Cj car CΣ = 2Cj+2CG.
Nous pouvons donc conclure que pour une capacité de jonction tunnel très faible
Cj, le potentiel de la jonction drain tend vers la tension de pilotage elle même
vi→dON

= VDD.

4.6 Ingénierie de la jonction tunnel du DG-SET
Le développement du transistor à un électron est considérablement lié à l’ingénie-

rie d’une jonction tunnel optimisée. Si le SET souffre de plusieurs difficultés en plus
de la miniaturisation, les challenges du transistor sont les suivants :

— Baisser la capacité totale de l’ilot (e2/CΣ � 10kBT )
— Conduire un courant ON suffisant pour le pilotage des dispositifs (un courant

de minimum de l’ordre du nA)
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— Et finalement avoir un ratio ION/IOFF élevé pour pouvoir différentier l’état
ON de l’état OFF.

À température ambiante les challenges cités sont encore plus cruciaux.
Comme il a été décrit dans le dernier chapitre, le développement de la jonction

tunnel du SET est une problématique qui ressemble considérablement à celle des
mémoires non-volatiles où la jonction tunnel doit garantir une séparation claire
entre les états d’effacement et de programmation [Govoreanu 03c, Govoreanu 03a].
Comme pour les mémoires non-volatiles, le transistor à un électron a la nécessité
d’avoir des jonctions tunnel bloquant une grande partie du courant tunnel pour des
potentiels faibles V ≤ Vi→dOF F

, dans le cas d’un P-SET ce potentiel correspond
à VDD/2 (Équation (4.6a)). La jonction ayant un potentiel plus faible que VDD/2
devrait donc conduire un courant faible ou négligeable. Dans le cas contraire, quand
le P-SET est dans l’état ON, le potentiel de la jonction du drain est proche de VDD
(Équation (4.6b)). La jonction dans cet état devrait donc fournir un courant élevé
pour piloter le transistor, pour un potentiel V ≥ Vi→dON

le courant doit être à son
maximum. Govoreanu et al. (2003) a proposé le concept VARIOT et dans le chapitre
2 nous avons proposé une jonction optimisée appelée R-VARIOT [Govoreanu 03b].
Dans ce qui suit, nous allons donc prouver le potentiel de la structure R-VARIOT
pour optimiser le fonctionnement du transistor à un électron.
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Figure 4.6.1 : Comparaison entre le courant tunnel d’une MIM ayant une surface de
5nm2 et le courant de drain d’un P-SET pour des jonctions tunnel
se composant de 4nm de TiOx, 2.7nm de Al2O3 et 4nm TiOx+1nm
Al2O3. Pour le P-SET VDD = 0.7V et Cg = 0.057aF (Les paramètres
des matériaux sont décrits dans le Tableau 2.1).

La partie MIM à gauche de la Figure 4.6.1, affiche le courant tunnel de trois
jonctions tunnel différentes ayant une surface de 5nm2. Les diélectriques de chacune
des jonctions sont :

— (i) 4nm TiOx

— (ii) 2.7nm Al2O3
— (iii) 4nm TiOx + 1nm Al2O3
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4.6 Ingénierie de la jonction tunnel du DG-SET

Par défaut, les simulations sont faites à température ambiante T=300K, sauf men-
tion contraire. À cause de la barrière de potentiel TiOx très faible, le mode de
conduction essentiel est la conduction par émission thermoïonique. Le courant est
donc élevé même à faible tension appliquée. Concernant, la MIM composée de 2.7nm
Al2O3, le courant tunnel est relativement faible à cause de la barrière très haute de
Al2O3 (de l’ordre de 2.7eV). En ajoutant 1nm de Al2O3 à la couche de 4nm de
TiOx, nous obtenons la troisième jonction tunnel optimisée. Comme il a été dé-
crit dans le chapitre 2, cette jonction tunnel peut être inclue parmi les jonctions
de type R-VARIOT. Cette jonction a en effet une couche mince d’un diélectrique
HBHK (High barrier High-K) et une couche plus épaisse d’un diélectrique LBLK
(Low Barrier Low-K). À un potentiel appliqué très faible, la couche plus épaisse en
plus de la hauteur de barrière de la couche de Al2O3 font obstruction au transport
électronique, que ce soit par émission thermoïonique ou par effet tunnel. Par contre,
en appliquant un potentiel important, le champ électrique concentré dans la couche
de TiOx fait en sorte que la deuxième couche de Al2O3 est abaissée ce qui augmente
considérablement la transparence à la conduction électronique et donc la valeur du
courant. En considérant une surface de 5nm2 pour chaque jonction, Cj la capacité
de la jonction tunnel peut être calculée pour un P-SET : 0.039aF pour le 4nm TiOx,
0.12aF pour le 2.7nm Al2O3 et 0.034aF pour la jonction tunnel composé 4nm TiOx

+ 1nm Al2O3. C’est important de noter que la jonction tunnel optimisée 4nm TiOx

+ 1nm Al2O3 a une caractéristique courant-tension optimale pour une capacité plus
basse.

La simulation du P-SET dans la partie droite de la Figure 4.6.1 démontre l’effet
bénéfique de la caractéristique de la jonction tunnel sur les oscillations de Coulomb
du P-SET. Pour les simulations de cette figure, la tension du drain est fixée à
VDD = 0.7V pour une capacité de grille de CG = 0.057aF . Le P-SET intégrant une
jonction tunnel 2.7 nm de Al2O3 affiche des oscillations de Coulomb d’une amplitude
faible mais aussi un courant très faible. Le niveau de courant est dû au niveau de
courant de la MIM et de la capacité très élevée de la jonction tunnel. Le P-SET ayant
comme jonction tunnel 4nm de TiOx affiche un niveau de courant haut dû au niveau
de courant de la MIM équivalente. L’amplitude des oscillations de Coulomb reste
moyenne du fait de la capacité basse de la MIM équivalente. Concernant la structure
optimisée avec 4nm TiOx + 1nm Al2O3, la valeur maximale de courant est proche de
celle de la structure 4nm de TiOx. L’amplitude des oscillations de Coulomb est élevée
pour une valeur de courant élevée. Ceci est lié à la caractéristique courant-tension
de la MIM et la faible capacité de la MIM.

De la même manière que la caractéristique courant-tension, la capacité influence
logiquement les oscillations du P-SET principalement de deux façons :

— Quand le SET est dans l’état ON, la capacité influence le potentiel par le drain.
Un potentiel plus élevé est appliqué au drain pour une plus faible capacité
Cj (équations 4.6-b) et 4.6-c)). Aussi, la capacité influence effectivement la
fréquence des événements tunnel Γi
d,s qui impacte directement le courant
traversant l’îlot du SET (Équations 4.1 et 4.2).

— Quand le SET est dans l’état OFF, la capacité impacte seulement la fréquence
des événements tunnel Γi
d,s. Dans cet état, le potentiel de la jonction tun-
nel ne dépend pas de la capacité de la jonction comme il est présenté dans
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l’équation 4.6a.
Des empilements différents de matériaux peuvent être considérés comme jonction
tunnel pour le SET. Dans la Figure 4.6.2, le courant ION du P-SET et le ratio
ION/IOFF sont affichés pour les P-SET avec les différentes jonctions tunnel étu-
diées. Le potentiel de pilotage est fixé à VDD = 0.7V (Cg = 0.057aF ). Les P-SET
comparés dans la Figure 4.6.2 ont soit une jonction tunnel de type R-VARIOT asy-
métrique (structure L), soit une jonction tunnel formée par un seul diélectrique.
Les jonctions asymétriques des P-SET sont formées de TiOx (étant un diélectrique
LBLK). Concernant la couche HBHK, différents diélectriques sont testés : TiO2,
Si3N4, Al2O3 et SiO2 (Voir Tableau 2.1). L’épaisseur de la couche LBLK varie de
3nm à 5nm. L’épaisseur de la couche HBHK varie de 0.5nm à 1nm. Ces structures
sont comparées à des jonction tunnel composées seulement de 4nm de TiOx, TiO2,
Si3N4, Al2O3 et SiO2.
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Figure 4.6.2 : Comparaisons du courant ION et du ratio ION/IOFF de P-SET ayant
des jonctions tunnel R-Variot asymétriques et mono-diélectrique (un
seul diélectrique). Concernant les structures R-Variot asymétriques,
les symboles désignent un empilement de matériaux et l’ épaisseur des
couches LB et HB dans cette empilement. L’épaisseur des jonctions
tunnel mono-diélectriques est de 4nm (Les paramètres des matériaux
sont décrits dans le Tableau 2.1). VDD = 0.7V et Cg = 0.057aF sont
la tension de pilotage et la capacité de grille du P-SET et 5nm2 est la
surface de chacune de ses jonctions tunnel [El Hajjam 15].
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4.6 Ingénierie de la jonction tunnel du DG-SET

Les avantages des structures R-VARIOT sont clairement affichés dans la Figure
4.6.2. Concernant les P-SET ayant une jonction tunnel composée d’un diélectrique
unique, la majorité des jonctions ont un courant ION et un ratio ION/IOFF très
faible. Le P-SET ayant comme jonction 4nm TiOx a par contre un courant élevé
mais le ratio ION/IOFF reste assez faible comparé au SET composé de jonctions
tunnel de type R-VARIOT. Ceci est causé par la hauteur de barrière très faible
du TiOx. Quelques tendances peuvent être extraites en relation avec l’épaisseur de
chacune des deux couche des structures R-VARIOT asymétriques. Pour toutes les
structures, nous pouvons déduire une augmentation générale du ratio ION/IOFF due
à l’augmentation de l’épaisseur de chacune des deux couches. La tendance pour le
courant ION est moins triviale. Pour les P-SET ayant comme jonctions tunnel les
structures de type R-VARIOT composées d’une couche de 1nm de SiO2, Al2O3
et Si3N4 (des matériaux à forte hauteur de barrière de potentiel), le courant aug-
mente avec l’épaisseur de la couche LBLK. Cette tendance est due à la diminution
de la capacité de la jonction et aussi à l’augmentation de sa transparence à fort
champ. Le courant du P-SET ayant une jonction tunnel de type R-VARIOT asy-
mètrique composée de TiOx et de TiO2 a tendance à diminuer proportionnellement
à l’épaisseur contrairement au ratio ION/IOFF . Nous avons réalisé des simulations
pour comparer un P-SET composé d’une jonction tunnel 4nm TiOx et un P-SET
composé d’une jonction tunnel de type R-VARIOT 3nm TiOx+1nm TiO2 (cercle
rouge dans la Figure 4.6.2). Nous avons aussi fait varier le potentiel de pilotage VDD
de 0.4V à 0.8V en fixant les capacités de grille de chaque P-SET comme il a été
défini précédemment : VDD = e/4Cg.
La Figure 4.6.3 représente la caractéristique Id-Vg pour chacune des capacités de

grille suivante : 0.1aF, 0.08aF, 0.067aF, 0.057aF et 0.05aF, et bien évidemment le
potentiel de pilotage VDD correspondant : 0.4V, 0.5V, 0.6V, 0.7V et 0.8V ; et ceci
pour un P-SET composé d’une jonction tunnel de 4nm TiOx ayant une capacité de
Cj = 0.039aF . Comme il a été décrit précédemment, pour toutes les caractéristiques,
le P-SET est dans l’état ON quand le potentiel de la première grille VG1 = 0V il
est par contre dans un état OFF quand celui ci est égal au potentiel de pilotage :
VG1 = VDD. Pour ce SET, nous pouvons déduire un courant de pilotage (à l’état
ON) allant du 0.1nA à 10nA. Les valeurs de ratio ION/IOFF calculées pour chacune
des caractéristiques sont affichées dans le graphique. Les valeurs de toutes le carac-
téristiques Id-Vg n’excèdent pas un ratio de ION/IOFF = 8.6, ce qui est très faible
d’un point de vue conception de circuits.

La Figure 4.6.4, quant à elle, représente les oscillations de Coulomb pour un P-
SET ayant une jonction tunnel de type R-Variot composé de 3nm TiOx+1nm TiO2.
Nous pouvons apercevoir que pour les potentiels de pilotage à partir de VDD =
0.6V , le courant ON est du même ordre que pour le P-SET simulé dans la Figure
précédente. La comparaison du ratio ION/IOFF , démontre des valeurs de deux ordres
de grandeurs plus élevés. Le fait que le courant et le ratio ION/IOFF sont élevés pour
ce P-SET rend la structure R-VARIOT très intéressante pour l’application ciblée.
La capacité très basse (0.05aF) et la caractéristique courant-tension de la jonction
tunnel expliquent ces valeurs élevées de courant et du ratio ION/IOFF .
La Figure 4.6.5 représente les oscillations de Coulomb pour un P-SET ayant une

jonction tunnel de type R-VARIOT composée de 3.5nm TiOx+0.5nm TiO2. Comme
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Figure 4.6.3 : Caractéristiques Id-Vg représentant les oscillations de Coulomb de dif-
férents P-SET ayant une jonction tunnel de 4nm de TiOx pour des
capacités de grille allant de 0.05aF à 0.1aF et leurs VDD correspon-
dant.

pour la structure précédente, les courants à l’état ON, pour les potentiels appliqués
cette fois à partir de VDD = 0.5V , sont du même ordre que pour le P-SET ayant une
jonction tunnel de 4nm TiOx. Ceci est dû à la capacité encore plus basse de cette
structure (0.043aF). Les ratios ION/IOFF restent élevés également.
Dans la Figure 4.6.6, nous comparons les oscillations de Coulomb des deux P-SET

décrit dans les Figures 4.6.3 et 4.6.4, le premier ayant une jonction tunnel 4nm TiOx

et le deuxième ayant une jonction tunnel 3nm TiOx+1nm TiO2 de type R-VARIOT.
Les P-SET sont simulés à températures variables : 300K, 400K et 500K. Nous remar-
quons que l’amplitude des oscillations du P-SET 4nm TiOx sont très faibles à 300K
et que cette amplitude diminue en augmentant la température de fonctionnement.
En revanche pour le P-SET 3nm TiOx+1nm TiO2, l’amplitude est élevée à 300K.
Cette amplitude reste de l’ordre de 102 à 400K et aussi à 500K. Cette comparaison
démontre qu’avec les structures de type R-VARIOT, nous pouvons réaliser des SET
qui peuvent avoir un meilleur fonctionnement à température ambiante et pour des
températures plus élevées.

4.7 Simulation de l’inverseur DG-SET intégrant des
jonctions tunnel optimisées

Dans cette partie, nous allons analyser les caractéristiques électriques d’un circuit
élémentaire de base pour la conception de circuits numériques mono-électroniques
à savoir l’inverseur DG-SET [Tucker 92]. Composé de deux DG-SET en série, la
Figure 4.7.1 représente le schéma électrique de l’inverseur DG-SET. Comme il a été
décrit précédemment l’utilisation du DG-SET permet une conception semblable à
celle des CMOS. Le transistor de gauche est donc un P-SET, tandis que celui de
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férents P-SET ayant une jonction tunnel R-Variot asymétrique 3nm
TiOx+1nm TiO2 pour des capacités de grille allant de 0.05aF à 0.1aF
et leurs VDD correspondant.
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Figure 4.6.5 : Caractéristiques Id-Vg représentant les oscillations de Coulomb de dif-
férents P-SET ayant une jonction tunnel R-Variot asymétrique 3.5nm
TiOx+0.5nm TiO2 pour des capacités de grille allant de 0.05aF à
0.1aF et leurs VDD correspondant.
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Figure 4.6.6 : Comparaison des caractéristiques Id-Vg représentant les oscillations
de Coulomb de deux P-SET, le premier ayant une jonction tunnel
R-Variot asymétrique 3nm TiOx+1nm TiO2 et le deuxième 4nm de
TiOx, à 300K, 400K et 500K et pour une tension VDD = 0.7V .

droite est un transistor N-SET. Les caractéristiques statiques de l’inverseur DG-SET
simulées sont représentées sur les Figure 4.7.2.

Dans le travail de recherche de sa thèse, M.A. Bounouar (2013) a développé et
intégré les outils nécessaires pour la simulation de circuit SET. Le modèle du SET a
été développé en Verilog-A dans l’environnement Cadence [Bounouar 13]. Les outils
développés dans le cadre de ce travail permettent la simulation de plusieurs circuits
élémentaires dont l’inverseur DG-SET. Ainsi, pour la simulation de ce genre de cir-
cuit, la caractéristique du SET est calculée à partir de la résistance des jonctions
tunnel obtenue par un modèle WKB. Dans l’algorithme 4.1, la fonction « Resist »
calcule une résistance tunnel pour des paramètres donnés. Cette simulation présente
donc les mêmes limites que le simulateur MARSSEA. Comme il est présenté dans
la Figure 4.3.2, pour la simulation des jonctions tunnel optimisées intégrées dans
un inverseur DG-SET, nous avons choisi d’utiliser la technique des LUT (Look-Up
Table). En effet, nous avons remplacé le calcul de la résistance tunnel par une fonc-
tion permettant la récupération dans un tableau de la valeur de courant pour chaque
potentiel donné. Dans l’algorithme 4.2, la fonction « $table_model » va chercher la
valeur de courant dans le tableau (préalablement produit) pour une valeur de ten-
sion donnée. Le tableau contient les valeurs de la caractéristique courant-tension de
la jonction tunnel à intégrer. Ces valeurs sont calculées en utilisant la méthode des
matrices de transmission. Cette technique permet d’alléger le calcul du simulateur
tout en utilisant des valeurs exactes de la caractéristique de la jonction tunnel is-
sue du calcul par matrices de transmission. Dans la Figure 4.7.3 nous comparons
les caractéristiques statiques d’un inverseur DG-SET intégrant la même jonction
tunnel 4nmTiOx, simulé en utilisant le modèle tabulé (modèle LUT) et le modèle
original développé par M.A. Bounouar (modèle MAB). Nous remarquons une légère
différence entre les deux modèle en faveur du modèle MAB. La pente 4Vout

4Vin
est plus
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4.7 Simulation de l’inverseur DG-SET intégrant des jonctions tunnel optimisées

Figure 4.7.1 : Schéma électrique d’un inverseur DG-SET

élevée et les marges de bruit V iL et V iH sont plus proches. Cette différence est donc
due à la méthode de calcul du courant tunnel et du courant thermoïonique, comme
pour le simulateur MARSSEA.

Algorithme 4.1 Code Verilog-A pour le calcul de la résistance tunnel

RID0 = Resist(LAMBDA*V(drain,source) - LAMBDA*v_island ,s,T,aire);
VID0=SMOOTH (LAMBDA*V(drain,source) - LAMBDA*v_island - ALPHA,VT);
ID0=VID0/RID0;

Algorithme 4.2 Code Verilog-A utilisant le modèle tabulé pour l’extraction du
courant tunnel pour une valeur de potentiel

Vabs=abs(LAMBDA*v_island);
Jt = $table_model( Vabs, ‘FNAME, ‘TYPE );
It=Jt*aire;
RIS0 = Vabs/It;

Dans un premier temps, il est important de comprendre le comportement élec-
trique du DG-SET. Pour cette raison, nous commençons par analyser les caractéris-
tiques statiques de l’inverseur présenté Figure 4.7.3.

La caractéristique statique de l’inverseur dans la Figure 4.7.3 est divisée en quatre
zones de 1 à 4. Les zones 1 et 4 représentent les niveaux logiques « 0 » et « 1 ».
Les zones 2 et 3 représentent quant à elles des « régions de transition logique »
[Bounouar 13].

— Zone 1 : À l’instant t=0, on considère que VOUT = 0 et que la tension appli-
quée VIN = 0. Dans ce cas, le transistor P-SET est en mode ON alors que le
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Figure 4.7.2 : Intégration du modèle tabulé dans le modèle compact MAB pour la
simulation d’inverseur DG-SET

transistor N-SET est en mode OFF. Le résultat de cet état est une augmen-
tation de la tension de sortie VOUT . La Zone 1 VOUT se situe entre VIN = 0 et
VIN = VIL ou VIL = VDD − Vth, et Vth = e/2CΣ défini le seuil du DG-SET.

— Zone 2 : À l’instant t=0, on considère toujours VOUT = 0, mais cette fois la
tension appliquée VIL ≤ VIN ≤ Vth. Par rapport à la Zone 1, cette fois le
courant du P-SET a tendance à diminuer tout en restant ON. Le N-SET reste
dans l’état OFF. Dans la Figure 4.7.3, la Zone 2 se situe pour une tension
d’entrée VIL ≤ VIN ≤ Vth−Inverseur. Où V th−Inverseur est la tension de seuil de
l’inverseur. L’inverseur passe d’un état « 0 » à un état « 1 » en V th−Inverseur .
Avec : V th−Inverseur = VDD/2.

— Zone 3 : Comme la Zone 2, cette zone est une zone de transition de l’état « 0 »
à l’état « 1 ». La tension d’entrée est cette fois Vth−Inverseur ≤ VIN ≤ VIH . V IH

est la tension minimale interprétable comme un niveau logique « 1 ». Cette
tension est égale à la tension de seuil du N-SET. Dans cette Zone, le N-SET
conduit du courant, ce qui porte la tension de sortie à diminuer. Le P-SET
quant à lui tend à passer vers l’état bloqué.

— Zone 4 : Comparable à la Zone 1, cette zone représente l’état logique « 1 » de
l’inverseur. Pour un potentiel d’entrée VIH ≤ VIN ≤ VDD le transistor N-SET
est à l’état ON alors que le P-SET est à l’état OFF. Ceci abaisse la tension de
sortie VOUT .

Dans la Figure 4.7.3, les caractéristiques statiques de deux inverseurs simulés en
utilisant le même modèle LUT sont comparées. Chaque inverseur intègre un P-SET
et un N-SET ayant une des jonctions tunnel décrite précédemment. Le premier
est composé d’une jonction R-Variot 3nm TiOx+1nm TiO2 P-SET et N-SET, le
deuxième est composé de la référence 4nm TiOx P-SET et N-SET. La caractéris-
tique de l’inverseur composé des DG-SET ayant une jonction tunnel R-VARIOT
est clairement améliorée. Avec la jonction tunnel optimisée, la pente 4Vout

4Vin
est plus

élevée et les marges de bruit V iL et V iH (lorsque 4Vout

4Vin
= −1) sont plus proches, ce
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4.8 Conclusion
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Figure 4.7.3 : Caractéristique statique d’un inverseur DG-SET simulée à l’aide de
notre modèle à T = 300K. Les paramètres du SET et des jonctions
sont : CG1 = CG2 = 0.057aF , surface de la jonction = 1nm*5nm.

qui se traduira par une consommation plus faible de l’inverseur optimisé. Également
nous notons que le niveau bas est bien égal à 0V alors qu’il est légèrement positif
dans l’inverseur non optimisé.

4.8 Conclusion
Une grande partie des travaux effectués précédemment en modélisation, simulation

et caractérisation nous ont donné l’élan nécessaire pour premièrement développer les
outils nécessaires pour la simulation du SET, deuxièmement définir les paramètres
de simulation liés aux matériaux utilisés et finalement intégrer une jonction tun-
nel optimisée pour le fonctionnement du SET dans un inverseur. Dans ce chapitre,
nous avons donc d’abord discuté des aspects théoriques de la simulation du SET
pour pouvoir poser les problématiques liées au courant du SET soit : le courant
ION et le ratio ION/IOFF . Cette problématique, nous l’avons résolu en utilisant des
jonctions tunnel optimisées, en terme de courant et de capacité, introduites pré-
cédemment dans le chapitre 2. Finalement, les simulations des SET, intégrant des
jonctions tunnel optimisées, montrent le potentiel important permettant l’améliora-
tion du courant ION tout en augmentant drastiquement le ratio ION/IOFF . L’effet
de cet amélioration sur la caractéristique d’un inverseur est aussi très concluant.
Dans le chapitre suivant, nous allons d’abord discuter des différents aspects du pro-
cédé NanoDamascène et de la possibilité d’intégrer les jonctions optimisées dans ce
procédé de fabrication. Nous exposerons finalement des résultats de fabrication et
de caractérisation des dispositifs fabriqués
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Chapitre 5

Le procédé nanodamascène pour la
fabrication de dispositifs

électroniques et leur caractérisation

Dans les chapitres précédents, l’étude avancée que nous avons menée pour le déve-
loppement et l’optimisation de la jonction tunnel nous a menés à identifier plusieurs
types de jonctions tunnel susceptibles d’améliorer le fonctionnement du SET. Dans
le chapitre précédent, les simulations des SET intégrant les jonctions tunnel opti-
misées ont montré une amélioration importante des caractéristiques des SET. Dans
ce chapitre, nous allons présenter la fabrication et la caractérisation des dispositifs
SET, MIM et nanofils (NW : Nanowire) par le procédé NanoDamascène. Comme
il a été décrit précédemment, la fabrication de SET fonctionnel à température am-
biante repose principalement sur notre capacité à pouvoir fabriquer un îlot ayant
des dimensions inférieures à 3nm. Dans notre cas, l’intérêt du SET métallique vient
principalement de la possibilité de son intégration dans le BEOL (Back End of Line)
d’une technologie CMOS. Son intégration nous permettrait de pouvoir augmenter
la densité de transistors par unité de surface, mais aussi de mieux fonctionnaliser
le BEOL du CMOS. Dans la première partie, nous aborderons le procédé NanoDa-
mascène, nous allons décrire ses étapes, ses variantes et ses limites. Ensuite, nous
étudierons les caractéristiques électriques de dispositifs NW, MIM et SET. Finale-
ment, nous présenterons les différentes perspectives d’améliorations de la fabrication
du dispositif SET.

5.1 Les étapes importantes et les spécificités du
procédé nanodamascène

5.1.1 Les étapes du procédé nanodamascène
Un procédé de fabrication de SET est essentiellement critique lors des étapes

nécessaires pour la formation de l’îlot du transistor. Comme il a été décrit précé-
demment, la taille de l’îlot du transistor est nécessairement petite pour un fonc-
tionnement du SET à température ambiante. Pour cette raison plusieurs techniques
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ont été utilisées pour la réalisation d’un îlot à très faibles dimensions (de 3nm à
10nm). Parmi ces techniques, l’évaporation à angle, la nano-oxydation par AFM,
l’amincissement par oxydation thermique, etc. Toutes ces techniques présentent des
résultats intéressants en terme des dimensions réalisées. Par contre, la technique
en elle-même suggère une variabilité technologique importante. Dans notre cas, le
procédé NanoDamascène est utilisé pour la fabrication du SET (Figure 5.1.1).

D’une manière générale, le procédé damascène est utilisé dans l’industrie de la
microélectronique pour la fabrication des interconnexions dans les niveaux métal-
liques du procédé CMOS [Greco 00]. Ce procédé est aussi utilisé pour la fabrication
de DRAM (Dynamic random-access memory) [Chappell 96]. Comme il a été décrit
dans le premier chapitre de ce manuscrit, le procédé NanoDamascène de l’université
de Sherbrooke permet la fabrication de dispositif électronique de taille nanométrique.

La première étape est la réalisation d’une tranchée d’une largeur faible allant de
5nm à 20nm et d’une tranchée plus large perpendiculaire à la première dans un
diélectrique tel le SiO2. L’objectif de ces tranchées est de donner forme aux ma-
tériaux déposés dedans tel un moulage. La première tranchée constituera la partie
active du transistor, soit le drain, la source, l’îlot et les jonctions tunnel. Quant à la
deuxième tranchée, elle constituera la grille autoalignée du SET. Dans une deuxième
étape, un nanofil métallique (Ti par exemple) est déposé perpendiculairement à la
tranchée, dont une partie dans la tranchée dédiée à la grille autoalignée. En théorie,
la majorité des métaux peuvent être utilisés. Dans notre cas, les matériaux utilisés
sont compatibles BEOL ; parmi ces matériaux : Ti, TiN , W , Cr , Ni, Al. Cette
étape peut en elle même être réalisée soit par une technique de soulèvement (lift-
off) décrite dans l’annexe de ce manuscrit, ou par un dépôt du métal sur toute la
surface de l’échantillon suivi d’un masquage par une résine de la partie métallique à
conserver, pour finalement enlever la partie non masquée par une gravure sèche ou
humide [Ecoffey 11, ERNST 01, VOISIN 07]. Après cette étape, le diélectrique est
formé sur la surface du métal. Ce diélectrique peut être formé par une étape d’oxy-
dation thermique ou par plasma, ou bien par un dépôt d’une couche diélectrique qui
peut se faire par plusieurs techniques : ALD, CVD, PVD. Le rôle de ce diélectrique
est d’isoler le premier métal déposé du deuxième. Ce diélectrique constituera les
jonctions tunnel du transistor. La quatrième étape consiste en la déposition d’une
couche métallique épaisse (Ti). Dans l’étape finale, le polissage mécanique-chimique
(CMP) est utilisé pour enlever la partie supérieure des matériaux de la tranchée et
révéler la structure du transistor.

Dans les parties suivantes, nous tenterons de décrire avec plus de détails les étapes
critiques du procédé NanoDamascène.

5.1.1.1 Les tranchées

Les spécifications en gravure de la tranchée sont très précises. Cette étape cri-
tique vise à définir les lignes et les motifs de grilles dans l’oxyde SiO2 thermique.
Comme nous allons voir ultérieurement, les dimensions de l’îlot du SET dépendront
directement de la profondeur et de la largeur des lignes gravées dans le SiO2. Pour
cette raison il est critique de pouvoir contrôler les dimensions de la tranchée gravée
dans l’oxyde. Puisqu’une étape de remplissage métallique de la tranchée succédera
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5.1 Les étapes importantes et les spécificités du procédé nanodamascène

Figure 5.1.1 – Procédé nanodamascène pour la fabrication du transistor à un élec-
tron.

à cette étape, il est donc important de s’assurer de l’angle des tranchées et aussi de
la rugosité des flancs de cette tranchée.

(a) (b)

Figure 5.1.2 – Tests de doses sur la résine ZEP pour la formation de tranchées
ayant une largeur allant de a) 50nm à b) 500nm

Dans un premier temps, les caractéristiques du SiO2 ont été utilisées pour réali-
ser une gravure sans l’utilisation de masque de résine. Les motifs du masque sont
transférés sur le SiO2 en utilisant une gravure dans une solution d’acide fluorhy-
drique tamponné (BHF) 6 :1 dilué. Le résultat est une gravure d’une tranchée avec
un angle de 45 degrés. Si l’ouverture de la tranchée est large au départ, c’est après
l’étape de CMP, en rabaissant le niveau de surface que l’ouverture finale de cette
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tranchée triangulaire va être de 10nm pour une profondeur de 2nm [Dubuc 08b]. Si
ce procédé a permis en effet la fabrication de dispositif SET, la nature du procédé
de gravure humide reste très variable ce qui n’est pas approprié pour la fabrication
de SET à grande échelle. Une technique de gravure sèche a donc été développée par
Guilmain et al. (2011) pour subvenir à ce besoin [Guilmain 11].

Dans notre cas, la gravure de la tranchée dans le substrat de SiO2 se fait en
deux étapes principales : i) la lithographie électronique est utilisée pour définir les
motifs à rapporter sur le substrat sur une résigne de type ZEP 520A, cette résine
est diluée pour que l’épaisseur de la résine soit de 90nm après étalement à 5000rpm.
Un recuit à 180°C pendant 5min est effectué. Dans un microscope électronique
modifié, la résine est exposée à un faisceau électronique d’une énergie de 20keV à
des doses entre 0.09nC/cm et 0.15 nC/cm pour obtenir des largeurs allant de 15nm
à 30nm. Plus tard, le développement est effectué dans une solution d’O-xylene et
une solution de MIBK est utilisée pour arrêter le développement [Guilmain 11]. En
utilisant une gravure ICP à base de CF4 pour transférer les motifs sur le SiO2, la
ZEP est ultérieurement supprimée dans un plasma O2. La Figure 5.1.2 représente le
résultat de la gravure des tranchées de SiO2 révélant des tranchées allant de 50nm
à 500nm.

(a) (b)

Figure 5.1.3 – Deux dessins différents des motifs de structures pour un transfert
par lithographie électronique. a) Structure comprenant quatre dis-
positifs : deux SET à gauche et à droite, une MIM en haut, et un
nanofil en bas. b) Structure comprenant deux SET et une MIM au
centre.

Pour représenter un cas pratique, la Figure 5.1.3 représente deux dessins différents
des structures qui vont être transférés sur la résine électro-sensible. Dans le dessin
a), nous pouvons remarquer quatre dispositifs : deux SETs à gauche et à droite, une
MIM en haut, et un nanofil en bas. Dans le dessin du SET il est possible d’identifier
les différentes électrodes, drain, source et grille du futur dispositif SET. Il faut aussi
repérer les motifs additionnels, en forme de carrés, qui sont utilisés comme des «
dummies » pour optimiser le polissage. Le dessin b) de la Figure 5.1.3 représente
aussi deux SET et une MIM au centre de celui-ci. Les « dummies » dans ce design
sont en forme de lignes de tranchées adjacentes aux dispositifs. Dans les images MEB
de la Figure 5.1.4, nous remarquons le résultat final de la gravure des tranchées pour
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5.1 Les étapes importantes et les spécificités du procédé nanodamascène

les futurs SET. Les futurs drain, source et grille sont identifiables. La largeur de la
ligne dans cette figure est de 29nm pour le SET a) et de 25nm pour le SET b). La
profondeur de la tranchée est de 20nm.

(a) (b)

Figure 5.1.4 – Images MEB représentant le transfert, par gravure sur SiO2 de
20nm de profondeur, de deux structures SET différentes.

5.1.1.2 L’îlot

Après l’étape de gravure survient l’étape de formation de l’îlot métallique dans
la tranchée. Comme il est décrit sur la Figure 5.1.1, nous réalisons un dépôt d’une
ligne métallique perpendiculaire à la tranchée. Cette étape peut être réalisée de
deux manières différentes : i) la première consiste à l’utilisation d’un masque de
résine par un procédé de type liftoff. Comme pour l’étape précédente, les motifs
sur ce masque sont constitués en utilisant un procédé de lithographie électronique.
Ensuite, un dépôt métallique est effectué pour réaliser la ligne ciblée. ii) D’une autre
manière, cette étape peut être effectuée par un dépôt initial de métal suivi d’une
gravure du métal à travers un masque de résine. Dans la Figure 5.1.5, les lignes
métalliques de Ti sont déposées perpendiculairement aux tranchées dans le SiO2
dans deux dispositifs différents. Dans le dispositif a), une partie du métal de la grille
est déposée en même temps que la ligne métallique dans la tranchée de la grille.
Dans ce cas, la ligne métallique fait 30nm de largeur. Il est possible d’apercevoir
l’ilot métallique au fond de la tranchée de 19nm de largeur. Dans le dispositif b), la
taille de la ligne de Ti est de 70nm. Elle est déposée dans une tranchée de 30nm de
largeur. Les photos MEB dans la Figure 5.1.5 correspondent donc à l’étape 2 dans
la Figure 5.1.1. Des lignes de 20nm peuvent être réalisées avec le même procédé. En
effet, il est aussi important d’optimiser la technique de dépôt métallique pour éviter
la formation de bulles d’air lors du remplissage de la tranchée.
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(a) (b)

Figure 5.1.5 – Images MEB représentants le liftoff d’une ligne métallique dans les
motifs gravés des structures SET

5.1.1.3 La jonction tunnel

La réalisation de la jonction tunnel se fait après le dépôt du métal de l’îlot dans
la tranchée. Comme il a été décrit dans les chapitres précédents, les jonctions tunnel
peuvent être réalisées soit par oxydation plasma ou thermique, soit par un dépôt
de diélectrique avec différentes techniques de dépôt. Dans notre cas, une technique
d’oxydation par plasma O2 ou un dépôt de diélectrique par ALD, ou une combinaison
des deux techniques est utilisée [Droulers 14, El Hajjam 14].

Dans la Figure 5.1.1, après dépôt de la ligne métallique perpendiculaire à la tran-
chée (Étape 2 et photo MEB dans la Figure 5.1.5), la jonction tunnel est formée
par dépôt ALD ou par la croissance de celle-ci par une étape d’oxydation du Ti .
Concernant le dépôt, il se fait conformément sur toute la surface de l’échantillon
(Étape 4). Effectivement à la fin de l’étape de CMP, l’ilot est isolé entre les deux
jonctions tunnel. L’îlot et les deux électrodes du SET sont identifiables.

La technique de dépôt ALD permet d’intégrer un grand nombre de diélectriques
comme jonctions tunnel du SET. Dans le chapitre précédent, des empilements ALD
sont mis en évidence et l’amélioration des propriétés électriques est démontrée par
les différentes simulations de MIM et de SET. Dans ce chapitre, nous tenterons avec
les moyens disponibles de prouver l’évidence de ces propriétés dans un dispositif
fabriqué. La technique du dépôt ALD est aussi choisie pour la conformité du dépôt,
ce qui permet un remplissage efficace des motifs dans les tranchées de dimensions
inférieures à 10nm.

5.1.1.4 Le polissage mécanique-chimique : CMP

Le polissage par CMP est l’étape la plus critique du procédé. Comme décrit précé-
demment, la CMP permet d’ôter l’excédent de matériaux qui ne se trouve pas dans
les tranchées, puis l’amincissement de celles-ci. Dans le cas du procédé NanoDamas-
cène de l’université de Sherbrooke, un amincissement allant jusqu’à 2nm d’épaisseur
a été réalisé par Dubuc et al. (2008) [Dubuc 08b]. Ceci permet de réduire la surface
des jonctions tunnel et donc de réduire la capacité totale de l’ilot du SET. L’objectif
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5.1 Les étapes importantes et les spécificités du procédé nanodamascène

étant d’améliorer le fonctionnement en température du dispositif.
Dans le schéma de la Figure 5.1.1, nous supposons que le polissage des matériaux

se fait uniformément et à la même vitesse pour tous les matériaux polis. En réalité,
c’est justement là où réside la difficulté technique de la CMP. Pour réaliser un
polissage parfait il faut donc pouvoir polir les différents matériaux, dans notre cas
le Ti, le SiO2 et le matériau de la jonction tunnel (TiO2 , Al2O3 ou HfO2) à la
même vitesse. En supposant que la surface du matériau de jonction est très faible,
il suffit dans un premier temps d’avoir une vitesse de polissage égale entre le Ti et
le SiO2. Pour cette raison nous avons procédé à l’optimisation de la technique de
polissage, mais aussi au rajout de motifs sacrificiels pour améliorer ce dernier « les
dummies ».

Dans la Figure 5.1.4 a) et b) nous pouvons remarquer plusieurs motifs (dummies)
en forme de carrés et de lignes uniformément dispersés sur la surface des échantillons.
Ces motifs n’ont aucune propriété active sur le dispositif. Leur intérêt est uniquement
d’équilibrer la densité du Ti et du SiO2 sur toute la surface de l’échantillon ce qui
permet un polissage relativement uniforme en surface.

L’optimisation de la CMP passe aussi par l’optimisation de la chimie de la solution
abrasive « Slurry ». En effet, le SiO2 étant « mou » son polissage est plus facile
mécaniquement. Pour polir le Ti par contre, il est plus judicieux de passer par une
étape d’oxydation chimique de ce dernier puis un polissage mécanique du TiO2.
Pour cette raison, le Slurry est perfectionné pour chacun de ces deux cycles. Pour
le polissage du SiO2, une solution d’alcool isopropylique est rajoutée pour diminuer
la densité des nanoparticules dans la solution. Plus tard, le H2O2 est ajouté pour
augmenter l’oxydation du Ti et donc le polissage de ce dernier. De cette manière, le
polissage des deux matériaux peut se faire uniformément [GUILMAIN 13b].

Après chaque étape de polissage, un contrôle par microscopie optique, électronique
ou AFM est nécessaire. À un niveau initial de la CMP, le contrôle se fait nécessaire-
ment à l’aide de la microscopie optique. La différence entre les couleurs du Ti et du
SiO2 permet d’identifier la présence du métal sur la surface. À quelques nanomètres
d’épaisseur, par contre, le Ti devient transparent et donc indécelable par microscopie
optique, il devient important d’utiliser la microscopie électronique ou l’AFM pour
le contrôle à ce niveau de la CMP. La Figure 5.1.6 a) est une image MEB ou quatre
dispositifs sont identifiables. Dans le motif du haut, il est clair qu’une partie du
dispositif est toujours couverte par une masse métallique. À ce niveau, le dispositif
est court-circuité, il n’est donc pas fonctionnel. Dans la partie b) de la Figure 5.1.6,
la totalité du métal de surface a été ôtée révélant le dispositif supérieur. La Figure
5.1.7 représente les motifs de contrôle de la CMP correspondant aux deux étapes de
la Figure 5.1.6. L’existence de métal dans ces motifs de contrôle est révélatrice que
l’étape de CMP n’est pas encore achevée.

À un niveau plus avancé de la CMP, l’utilisation de l’AFM devient primordiale. La
Figure 5.1.8-a) représente une image MEB de différents dispositifs après une étape
de CMP. Il est possible de remarquer que certains dispositifs sont à un niveau de
polissage plus avancé que d’autres. Nous avons donc utilisé l’imagerie AFM pour
sonder le profile de la surface et comparer la partie métallique et la surface de
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(a) (b)

Figure 5.1.6 – Images MEB représentants l’évolution des dispositifs suite à une
étape de polissage par CMP

(a) (b)

Figure 5.1.7 – Images MEB représentants l’évolution des motifs de contrôle suite
à une étape de polissage par CMP
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5.1 Les étapes importantes et les spécificités du procédé nanodamascène

l’oxyde. Dans le profil de la Figure 5.1.8-c), la partie métallique est plus élevée que
la surface de l’oxyde. Nous sommes donc en présence de métal en surface. Il est
donc nécessaire de repasser cet échantillon à la CMP pour libérer les dispositifs en
complet [Guilmain 13a]. Cette technique d’observation peut donc faciliter le contrôle
du polissage des dispositifs.

(a) (b)

(c)

Figure 5.1.8 – a) Image MEB représentant de dispositifs après une étape de CMP.
b) Image AFM d’un dispositif MIM. c) Profil AFM du dispositif.

5.1.1.5 Description des dispositifs fabriqués

La Figure 5.1.3 nous a donné une première idée des dispositifs fabriqués dans
le cadre de de ce travail. Comme il a été dit précédemment, les nanofils, les MIM
et les SET sont fabriqués simultanément et accolés. La Figure 5.1.9 représente des
schémas de chacun des dispositifs. Premièrement, le nanofil est tout simplement
une résistance d’un fil métallique de dimensions nanométriques. Dans la deuxième
configuration, le nanofil métallique est interrompu par une fine couche d’un matériau
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Figure 5.1.9 – Schéma représentant les dispositifs : nanofil, MIM et SET fabriqués
par le procédé NanoDamascène.

diélectrique qui n’est que la jonction tunnel. Cette structure forme donc une MIM.
Dans la troisième configuration, c’est deux jonctions tunnel qui viennent confiner un
îlot métallique. Une grille alignée à l’ilot est rajoutée. Le dispositif formé est donc
un SET.

L’intérêt des dispositifs nanofils et MIM est nécessairement la caractérisation des
matériaux est des dimensions du SET. En d’autres termes, la mesure de la résistance
du nanofil permet d’extraire les dimensions de ce dernier et des autres dispositifs.
La mesure de la MIM quant à elle permet la caractérisation de la jonction tunnel.
Connaissant les dimensions de la jonction tunnel, la hauteur de la barrière de poten-
tiel, la masse effective et la permittivité du diélectrique de la jonction tunnel peuvent
être extraites. L’extraction de ces paramètres permet de modéliser correctement le
comportement du SET.

5.2 Caractérisation électrique des dispositifs fabriqués
avec le procédé NanoDamascène

Dans ce paragraphe nous exposerons les différentes mesures électriques des dispo-
sitifs fabriqués par le procédé NanoDamascène. L’interprétation des mesures se fera
donc au fur et à mesure que l’on avance dans la discussion.

5.2.1 Échantillon 1
5.2.1.1 Nanofil

L’échantillon 1 rentre parmi les premiers échantillons fabriqués intégrant une jonc-
tion tunnel déposée par ALD. Cet échantillon intègre donc une jonction de Al2O3
de 3nm d’épaisseur. Nous tenterons donc d’évaluer l’impact de cette jonction sur le
fonctionnement du SET.

Dans un premier temps, nous mesurons donc le nanofil adjacent aux autres dis-
positifs, la Figure 5.2.1 représente la caractéristique Courant-Tension du nanofil
d’ou une résistance R = 24kΩ est extraite. Sachant que la largeur du nanofil est de
30nm (observation SEM), nous pouvons estimer donc l’épaisseur de celui ci à 10,1nm
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Figure 5.2.1 – Résistance du nanofil Échantillon 1

[Ecoffey 11, Guilmain 13a]. Cette estimation est nécessaire pour pouvoir modéliser
le comportement de la jonction tunnel plus tard.

Figure 5.2.2 – Caractéristiques I-V dans la MIM de l’Échantillon 1 à différentes
températures 70K, 120K, 200K et 300K

5.2.1.2 MIM

La Figure 5.2.2 représente la caractéristique électrique de la MIM NanoDamas-
cène. La MIM de cet échantillon est mesurée à différentes températures 70K, 120K,
200K et 300K et ceci pour mettre en évidence des modes de conductions différents.
Ici il faut remarquer l’abaissement du courant entre 300K et 200K. Sachant que le
diélectrique de la jonction tunnel (Al2O3) ayant 3nm d’épaisseur et une hauteur de
barrière de potentiel plus élevée que 2.6eV , cette diminution du courant ne peut
donc être attribuée au courant thermoionique. En refroidissant l’échantillon jusqu’à
120K puis 70K nous remarquons que le courant se présente à un niveau constant su-
bissant des sauts de courant de plusieurs décades. À ce niveau, nous pensons que ce
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comportement est dû aux pièges dans le bulk du diélectrique. En effet, le piégeage de
charges dans le diélectrique crée un champ électrique fort qui élève la barrière de po-
tentiel et donc réduit considérablement la transparence de la jonction aux électrons
ce qui induit un courant tunnel beaucoup plus faible [Christophe 01, Busseret 03].
C’est ce qu’on remarque dans la mesure Figure 5.2.2. Aussi, l’effet de la température
appuie cette hypothèse. Une température plus élevée peut assister un électron pour
un dé-piégeage plus facile et donc plus fréquent. C’est pour cette raison qu’a des
températures très basses, le courant est constant à cause du piégeage plus impor-
tant des porteurs. La conduction prédominante dans le diélectrique de la MIM un
transport par piège.

En complément, la structure a été simulée en utilisant les dimensions du dispositif
et les paramètres déjà extraits du diélectrique utilisé avec un modèle de matrices de
transmission [El Hajjam 14]. Les paramètres utilisés à température ambiante pour
une jonction tunnel de 3nm d’épaisseur, 300nm2 de surface sont : une permittivité
de 7.2 et une hauteur de barrière de 2.7eV . La caractéristique en ligne discontinue est
comparée aux mesures électriques. Le niveau de courant est ici plus bas que le niveau
de courant prévu. L’électrode en titane peut être la cause de ce comportement. Le
titane attirant les atomes d’oxygène du diélectrique laisse des lacunes importantes
dans celui-ci. Ces lacunes forment donc des centres de piégeage responsables de
l’élèvement de la hauteur de barrière.

Figure 5.2.3 – Caractéristiques Id − Vds du SET de l’échantillon 1 à différentes
températures 70K, 120K, 200K et 300K pour une tension Vg = 0V .
La tension Vg est variée de 0 à 400mV pour la mesure à 300K.

5.2.1.3 SET

Après la caractérisation du nanofil et de la MIM, nous poursuivons par la carac-
térisation du SET. Dans le cas de ce SET, nous avons réalisé des mesures Id − Vds
pour des températures 70K, 120K, 200K et 300K.

Premièrement, dans la Figure 5.2.3 nous remarquons une diminution du courant
du SET lorsque la température de la mesure baisse. Ceci est caractéristique d’un
dispositif SET comme l’énergie de charge dépend de la température. Des phénomènes
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Figure 5.2.4 – Caractéristiques Id-Vds du SET de l’échantillon 1 à 120K pour une
tension Vg = 0V avant et après stress.

de chargement et de déchargement se manifestent à 70K. Comme pour la MIM,
ceci est dû probablement aux défauts dans les jonctions tunnel du SET. Dans la
Figure 5.2.4, ce phénomène est aussi observable lors de la deuxième compagne de
caractérisation du SET à 120K. Le stress induit dans le diélectrique crée des lacunes
au niveau de celui-ci. Il en résulte deux niveaux de courant qui correspondent à deux
niveaux de chargement du diélectrique.

Si dans le cas de ce SET, les mesures Id − Vg n’ont pas été concluantes, nous
remarquons tout de même un léger effet de grille sur la caractéristique Id − Vds en
appliquant une tension Vg de 200mV puis de 400mV . Cet effet de grille peut être dû
à une augmentation de l’énergie de l’îlot comme elle peut être due à un simple effet
électrostatique. Il ne faut donc pas sauter aux conclusions que le dispositif fabriqué
fonctionne tel un SET en utilisant un blocage de Coulomb, sans avoir mesuré les
oscillations de Coulomb.

5.2.2 Échantillon 2
Cet échantillon est très semblable à l’échantillon 1, il a donc subi un dépôt ALD de

3nm constituant les jonctions tunnel des MIM. Après les premières mesures, il a été
noté que seuls les MIM de l’échantillon sont exploitables. Les mesures de ces MIM
vont donc nous permettre de vérifier les hypothèses émises lors de la caractérisation
du premier échantillon.

La Figure 5.2.5 représente les mesures de la MIM de cet échantillon à 120K,
200K et 300K. Les mesures du courant tunnel correspondent donc aux mesures du
premier échantillon. Les niveaux de courant de cet échantillon sont similaires à ceux
de l’échantillon précédent. La caractéristique courant-tension à tendance à baisser en
fonction de la température de mesure. Nous supposant que les mêmes phénomènes de
transport par piège peuvent être responsables de cela. Dans la mesure à 300K un saut
entre deux niveaux de courant entre 5V et 7V est remarqué. Ceci est caractéristique
d’un piégeage puis du dé-piégeage d’un électron.

Pour identifier le mode de conduction, nous avons procédé à un tracé de type
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Figure 5.2.5 – Caractéristiques I − V dans la MIM de l’Échantillon 2 à différentes
températures 120K, 200K et 300K

Figure 5.2.6 – Tracé Hopping/Pool Frenckel de la caractéristique de la MIM de
l’Échantillon 2 à différentes températures 120K, 200K et 300K
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Hopping/Pool-Frenckel comme il est décrit dans le deuxième chapitre. Ces deux
modes de conductions sont mis en valeur en traçant le logarithme du courant sur
le champ électrique contre le champ électrique appliqué. Ce tracé est présenté dans
la Figure 5.2.6 pour les températures de mesure 120K, 200K et 300K. Les carac-
téristiques se comportent en droite à partir d’un potentiel appliqué de 4V . Ceci
est une preuve de l’existence d’une conduction par Hopping ou par Pool-Frenckel.
Cette conduction est prononcée de la même manière, peu importe la température de
mesure. Comme la conduction Pool-Frenckel se caractérise par un transport entre
pièges par émission thermoionique, il est plus probable d’être en présence d’une
conduction par Hopping et donc d’un transport par effet tunnel entre pièges. Dans
la partie suivante, nous tenterons de corriger certains défauts en réalisant des recuits
sous forming gaz (N2 −H2 90%-10%).

5.2.2.1 Le recuit N2 −H2

Figure 5.2.7 – Consigne de température du recuit RTA sous forming gaz (N2-H2
90%-10%).

Pour améliorer la caractéristique du courant, nous allons procéder à des recuits
sous N2 − H2. Les premiers tests de recuits montrent que les jonctions tunnel très
fines réagissent mal au recuit. En favorisant la diffusion de l’oxygène des jonctions
tunnel dans le Ti, les jonctions tunnel sont court-circuitées. Pour cette raison, nous
avons opté pour des recuits par PULSE. L’augmentation rapide de la température
a comme objectif d’éviter la diffusion de l’oxygène, qui est un processus qui de-
mande plus de temps. Ce recuit est donc réalisé dans un four RTA (rapide thermal
annealing). La Figure 5.2.7 représente la caractéristique en température du recuit
sélectionné pour les jonctions tunnel. Une première montée lente jusqu’à une tem-
pérature de base de 150°C est suivie d’une montée rapide jusqu’a une température
de 650°C puis une décente rapide à la température ambiante. Si la température
mesurée pendant la montée est similaire à la température de consigne appliquée, la
température de descente se fait avec une exponentielle décroissante différente de la
consigne appliquée.

Pour le développement de la recette, plusieurs nanofils ont été recuits pour évaluer
la conséquence du recuit sur la conductivité du Ti. En effet, le Ti dopé N est plus
résistif. Le Tableau 5.1 montre les résultats des mesures des nanofils avant et après
le recuit. Ces nanofils avant le recuit ont une résistance mesurée d’environ 10kΩ ceci
correspond à des nanofils de 20nm d’épaisseur pour 20nm de largeur. Après recuit,
la résistance de ces nanofils est comprise entre 257.6kΩ et 345.7kΩ. Il est normal
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que le dopage en nitrure du Ti provoque une augmentation de la résistivité qui reste
acceptable dans notre cas. Ce procédé n’est pas complètement reproductible bien
que cela puisse être dû à la reproductibilité du procédé de fabrication des nanofils
en lui-même.

Tableau 5.1 – Résistance des nanofils avant et après recuit.
# du nanofil 1 2 3 4
Avant recuit 9.48kΩ 11.58kΩ 9.23kΩ 10.6kΩ
Après recuit 345.7kΩ 336.4kΩ 303.2kΩ 257.6kΩ

5.2.2.2 Échantillon 2 après recuit PULSE N2-H2

Cet échantillon a subi le recuit rapide dans le but d’optimiser le courant tunnel
à travers la jonction. La Figure 5.2.8 présente les mesures électriques de ce dernier
après le recuit PULSE sousN2−H2. La courbe noire représente la mesure dans le noir
alors que la courbe rouge représente la mesure sous éclairage. La courbe verte quant à
elle représente des sauts de courant dus à un déclenchement puis une interruption de
l’éclairage. Les deux courbes correspondent plus au comportement d’une jonction
tunnel dans une exponentielle décroissante. En effet le comportement du courant
sous éclairage ou pas correspond à un chargement/déchargement d’un piège par
excitation lumineuse, ce qui veut dire que tous les défauts n’ont pas été guéris par
le recuit. Par contre le comportement de la jonction tunnel est reproductible, non
bruité et stable en comparaison aux mesures avant le recuit.

Le tracé Hopping/Pool-Frenckel de la Figure 5.2.9 montre aussi la signature d’une
conduction par défaut existant dans la jonction tunnel. La simulation dans la Figure
5.2.8 (ligne discontinue bleue) correspond à une jonction tunnel d’une épaisseur de
4nm pour une hauteur de barrière de 2.2eV une permittivité de 7.2 et une masse
effective de 0.4.

Figure 5.2.8 – Mesure électrique du courant tunnel de la MIM de l’échantillon 2
après recuit dans des conditions d’éclairage et d’obscurité.
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Figure 5.2.9 – Tracé Hopping/Pool Frenckel de la caractéristique de la MIM de
l’Échantillon 2 après recuit.

5.2.3 Échantillon 3
En utilisant une variante du procédé NanoDamascène [Ecoffey 11], nous avons

réalisé des jonctions tunnel optimisées de type R-VARIOT asymétrique, semblables
aux structures étudiées dans les chapitres précédents. Dans le cas de cet échantillon,
une couche mince de 5nm de TiOx a été formée en utilisant un procédé d’oxydation
par plasma. Après, l’échantillon a été rincé dans une solution d’acide fluorhydrique
HF 2% pendant deux secondes pour former une couche d’oxyde 1nm TiOx qui va
correspondre à notre couche LBLK [Dubuc 08a, Beaumont 09a, Ecoffey 11]. Après,
dans un réacteur Fiji200, Ultratech Cambridge NanoTech, une couche de Al2O3 de
1nm a été déposée en utilisant le TMAH et le plasma O2 comme précurseurs pour
une durée de 11 cycles de dépôt [El Hajjam 14, El Hajjam 15]. La fabrication de cet
échantillon a été effectuée par M. Guilmain, sauf pour la jonction tunnel qui a été
traitée par nous-mêmes.

La MIM et le SET fabriqués ont été mesurés dans un système de caractérisa-
tion cryogénique pouvant descendre jusqu’à 1K en température. La Figure 5.2.10
représente la caractéristique mesurée et simulée à 1.6K de la MIM de cet échan-
tillon. Comme pour les autres échantillons la mesure d’un nanofil adjacent nous
a permis d’évaluer la profondeur des tranchées (qui correspond à la hauteur du
nanofil). La largeur des dispositifs a elle été mesurée en utilisant la microscopie
électronique à balayage. La surface de la jonction tunnel a donc été évaluée à 25
nm X 4.8 nm. Comme la première couche correspond à un TiOx précédemment
mesuré à plus grande épaisseur, sa constante diélectrique est aux environs de 3.5
alors que sa barrière de potentiel est de 0.32eV par rapport au Titane [Dubuc 09].
La couche de Al2O3 quant à elle, a une permittivité de 7 et une hauteur de barrière
de 2.7eV [El Hajjam 14]. Ces valeurs ont été donc extraites d’expériences indépen-
dantes. Dans la Figure 5.2.10, nous pouvons donc remarquer la correspondance de
la mesure et de la simulation pour des épaisseurs de 1.1nm de TiOx et de 0.72nm
de Al2O3 [Dubuc 09][El Hajjam 14].
Dans la Figure 5.2.11, les caractéristiques mesurées et simulées du SET à 1.6K
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Chapitre 5 Le procédé nanodamascène pour la fabrication de dispositifs
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Figure 5.2.10 – Données expérimentales et simulation d’une MIM composée de
1.1nm de TiOx et 0.72nm de Al2O3 à 1.6K [El Hajjam 15,
GUILMAIN 13b].

Figure 5.2.11 – Données expérimentales et simulation de la caractéristique Id-Vds
du SET ayant une jonction tunnel composée de 1.1nm de TiOx et
0.65nm de Al2O3 à 1.6K et 9K [El Hajjam 15, GUILMAIN 13b].
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5.2 Caractérisation électrique des dispositifs fabriqués avec le procédé
NanoDamascène

Figure 5.2.12 – Données expérimentales et simulation de la caractéristique Id-
Vg du SET ayant une jonction tunnel composée de 1.1nm de
TiOx et 0.65nm de Al2O3 à 1.6K pour Vds=2mV [El Hajjam 15,
GUILMAIN 13b].

et 9K sont représentées. La simulation du SET a été effectuée avec une légère va-
riante des paramètres de la MIM. L’épaisseur de l’Al2O3 a été modifiée de 0.72nm
à 0.65nm pour le SET. Les mêmes paramètres ont donc été utilisés pour simuler la
caractéristique Id − Vds du SET. Cette caractéristique montre un seuil de potentiel
clair autour de 2mV ou le dispositif passe d’un état bloqué à un état passant. La
capacité de la jonction tunnel est donc évaluée à environ 23aF pour laquelle le blo-
cage de Coulomb ne peut être mesuré pour des températures plus élevées que 4K.
En utilisant un environnement de simulation Comsol 3D, la structure dans la Figure
5.2.13 a été simulée par la méthode des éléments finis. Nous estimons la capacité de
l’îlot à 21aF par rapport à son environnement, ce qui est proche de la valeur 23aF .

La Figure 5.2.12 montre la caractéristique Id − Vg du SET à 1.6K confirmant les
résultats précédents. La période d’oscillation est évaluée à une valeur régulière de
1.84V. La capacité de grille peut donc être estimée à 0.087aF . Dans un modèle de
condensateur de type plaques parallèles, cette valeur correspond à une épaisseur de
SiO2 (εr = 3.9 ) de 50nm, une largeur de 25nm et une profondeur de 5nm. Ces
dimensions sont du même ordre que la limite de mesure des dimensions dans l’image
AFM présentée dans la Figure 5.2.13. La profondeur de 5nm est extraite de la mesure
de la résistance d’un nanofil adjacent au SET. La caractéristique Id−Vg est comparée
à la simulation en utilisant les mêmes paramètres que pour la caractéristique Id−Vds.
Les irrégularités observées dans l’amplitude et la période des oscillations de Coulomb
peuvent être liées au phénomène de piégeage et dépiégeage discuté précédemment
[El Hajjam 15].

Ce dispositif montre donc des oscillations de Coulombs, prouvant la possibilité
d’optimiser la jonction tunnel du SET. Il reste tout de même qu’un énorme travail
doit encore être fait pour étudier et optimiser les matériaux de la jonction tunnel et
ses interfaces pour supprimer les défauts et pièges existants dans le diélectrique, et
qui constituent une source importante de bruit pour le SET.
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Chapitre 5 Le procédé nanodamascène pour la fabrication de dispositifs
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Figure 5.2.13 – Image AFMmontrant un SET d’une grille de 49.3nm, drain, source
et un ilot d’une largeur de 25.3nm et une longueur de 39.1nm entre
deux jonctions tunnel [El Hajjam 15, GUILMAIN 13b].

5.3 Perspectives

Figure 5.3.1 – Image TEM du SET montrant l’ilot, le drain et la source ainsi que
le profil AFM de la structure [Jouvet 12].

Cette partie présente les différentes directions à prendre pour poursuivre le déve-
loppement du transistor à un électron, l’amélioration de ses caractéristiques et son
fonctionnement à température ambiante. Dans un premier temps, nous discuterons
des différentes améliorations à apporter en terme des matériaux utilisés dans la fa-
brication du dispositif. Dans un deuxième temps, nous allons discuter des méthodes
pour diminuer la capacité de l’îlot du SET tout en gardant une reproductibilité im-
portante. Finalement, et juste avant de conclure notre paragraphe, nous discuterons
des possibilités d’intégration du SET.
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5.3 Perspectives

5.3.1 Matériaux
L’optimisation des matériaux dans la fabrication du transistor à un électron est

d’une importance primordiale. Comme il a été discuté au début de ce chapitre,
ces matériaux doivent être compatibles à une intégration en BEOL du CMOS. À
cause de cette contrainte, la liste des matériaux est sensiblement réduite. Par contre,
la plupart de ces matériaux n’ont pas été étudiés pour une intégration dans la
fabrication du SET le plus souvent pour des raisons technologiques. Par ailleurs,
l’utilisation du Ti dans le procédé implique plusieurs problèmes.

La Figure 5.3.1 représente une photo TEM ( Transmission Electron Microscope)
d’une coupe SET faite dans le cadre du projet de Nicolas Jouvet [Jouvet 12]. L’ilot
du SET apparait confiné entre deux jonctions tunnel puis les drain et source du
dispositif. L’effet de la CMP sur les jonctions tunnel du SET peut être remarqué.
La mesure AFM montre un amincissement important de ces jonctions, chose qui
influence le comportement électrique de ces dernières. Il est donc important de ré-
soudre ce problème en optimisant le procédé de la CMP ou en choisissant des couples
de matériaux ayant une vitesse de polissage beaucoup plus proche.

Aussi, dans la même figure, une couche fine d’oxyde de titane enveloppe le titane
du dispositif. La formation de cette couche est due à la propriété du titane à ré-
agir rapidement à la présence de l’oxygène, que ce soit l’oxygène de l’air ou celui
du substrat en SiO2. À long terme, ce processus d’inter diffusion Ti/O cause des
instabilités dans le métal des îlot, source et drain comme dans les jonctions tunnel.
L’intégration du TiN et du SiN comme barrière anti-diffusion de l’oxygène peut
constituer une solution à ce problème [Guilmain 13a].

Par ailleurs, dans les chapitres précédents, nous avons discuté de l’importance de
l’intégration de nouveaux diélectriques ou empilements de diélectriques pour l’op-
timisation du courant à travers les jonctions tunnel du SET. Il est donc important
d’investiguer plusieurs de ces matériaux pour optimiser les caractéristiques élec-
triques du SET. La technique de dépôt ALD offre des possibilités immenses en
terme de versatilité et aussi de matériaux.

5.3.2 La miniaturisation

Figure 5.3.2 – Amincissement de la tranchée contenant un nanofil métallique
(Bleu) après dépôt d’un diélectrique par ALD (rouge) sur un sub-
strat de SiO2 (Blanc), avant et après CMP.

Comme il a été expliqué dans les premiers chapitres, il est important d’assurer une
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Chapitre 5 Le procédé nanodamascène pour la fabrication de dispositifs
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capacité de l’ilot du SET très faible pour assurer une énergie de charge suffisante pour
l’opération du SET à température ambiante. Il est en effet très difficile d’optimiser
les étapes de lithographie à ce niveau de miniaturisation. Pour cette raison il faut
donc travailler sur différents points du procédé de fabrication du transistor à un
électron : l’étape la plus critique du procédé étant la CMP, mais aussi, le dépôt et
la gravure. Le développement d’une recette optimisée pour le polissage conforme
des différents matériaux du dispositif est nécessaire, mais ne nous permettra pas
d’avancer dans la miniaturisation du SET, mais cela nous permettra surtout de
pouvoir intégrer des matériaux et des techniques différentes qui pourront améliorer
d’autres aspects du procédé.

L’utilisation du dépôt ALD peut nous apporter plusieurs avantages. Il a été discuté
précédemment de l’utilité de cette technique dans le dépôt des jonctions tunnel du
SET grâce au dépôt conforme, du contrôle de l’épaisseur du dépôt à 0.1nm et aussi
au grand choix de matériaux pouvant être déposés à des températures inférieures à
400◦C. Une autre utilisation de l’ALD est l’amincissement des tranchées. Dans la
Figure 5.3.2, la tranchée est gravée dans le SiO2 (matériau en blanc). Cette tranchée
est donc amincie par un dépôt conforme d’un matériau diélectrique (en rouge) pour
réaliser un nanofil métallique (en bleu) encore plus fin après la CMP.

La gravure sèche est aussi une étape critique à optimiser pour la formation de l’îlot
métallique dans la tranchée. Le dépôt du nanofil métallique dans la tranchée (Figure
5.1.8) est fait par la technique du liftoff. Cette technique souffre cependant d’un
problème de variabilité et n’est pas compatible avec des procédés de fabrication à
grande échelle. Le développement d’une recette de gravure sèche peut donc résoudre
ces problèmes. Aussi, la gravure sèche peut être optimisée pour graver latéralement
le nanofil métallique, ceci peut donc diminuer la taille de l’ilot se trouvant dans la
tranchée.

Figure 5.3.3 – Schématisation du résultat de l’intégration de SETs dans le BEOL
d’un noeud technologique CMOS, destiné à la réalisation d’une
architecture hybride 3D s’inscrivant dans le More Than Moore
[Jouvet 12].
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5.3 Perspectives

Figure 5.3.4 – Coupe TEM d’un SET fabriqué au dessus du premier niveau de
métal (Métal 1) d’un procédé CMOS [Jouvet 12]

125

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0111/these.pdf 
© [K. El Hajjam], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés
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5.3.3 L’intégration
Finalement, il est important de préciser l’intérêt du SET métallique dans un

contexte qui tend à fonctionnaliser les circuits électroniques dans la 3e dimension.
L’importance du composant reste donc sa compatibilité avec les procédés CMOS
standards. Dans la Figure 5.3.3, nous concevons le SET dans le BEOL d’une tech-
nologie CMOS. Cette intégration permet entre autres l’augmentation de la densité
tout en diminuant le coût de fabrication. Elle permet aussi de rapprocher les modules
de transductions dans la troisième dimension au transistor. De cette manière le SET
métallique compatible BEOL est perçu comme un précurseur pour avancer dans la
direction du More Than Moore. Dans la coupe TEM de la Figure 5.3.4, l’ilot du
SET est fabriqué au dessus du premier niveau de métallisation d’un procédé MOS.
Ceci est une première étape dans le cadre de l’intégration de cette technologie.

5.4 Conclusion
Le procédé NanoDamascène pour la fabrication du SET est un procédé com-

patible BEOL de CMOS. Nous avons donc identifié les contraintes technologiques
critiques pour la fabrication du SET. Plus tard, nous avons décrit les différentes
étapes critiques du procédé NanoDamascène pour la fabrication des dispositifs na-
nofil, MIM et SET. Les mesures des dispositifs MIM et SET nous ont montré la
possibilité de réaliser des dispositifs SET en utilisant des jonctions tunnel déposées
par ALD. Nous avons aussi observé des phénomènes de pièges dans les diélectriques
déposés, que nous avons essayé de traiter par des recuits sous N2 −H2. Cependant,
ces jonctions tunnel doivent encore être optimisées pour un fonctionnement du SET
à température ambiante.
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Conclusion et perspectives

Rappel des objectifs

L’objectif de ce travail de recherche est d’améliorer les caractéristiques électriques
du transistor à un électron en optimisant ses jonctions tunnel de drain et de source.
L’étude théorique préliminaire nous a conduits à proposer des jonctions tunnel op-
timisées, basées sur un empilement de matériaux diélectriques ayant des propriétés
différentes en termes de hauteurs de barrière et de permittivités relatives.

Contribution et bilan des travaux effectués

Notre contribution peut-être divisée principalement en trois grands axes : 1) La
formulation théorique des besoins du SET et plus particulièrement de ses jonctions
tunnel. 2) Le développement d’outils de simulation appropriés pour l’étude des jonc-
tions tunnel du SET et l’identification des stratégies d’optimisation de ces dernières
grâce aux simulations. 3) L’étude expérimentale et l’intégration technologique des
jonctions tunnel optimisées dans le procédé de fabrication de SET métallique.

Dans le premier axe de ce travail, nous avons étudié le comportement de la jonc-
tion tunnel du SET dans ses différents points de fonctionnement. Nous avons donc
utilisé des simulateurs (MARSSEA et SIMON) basés sur la théorie orthodoxe pour
comprendre la distribution du champ électrique dans chacune des jonctions tunnel
du coté drain et source, pour différentes conditions de polarisation. Nous avons rapi-
dement identifié un lien avec le développement déjà effectué sur les jonctions tunnel
des mémoires non volatiles. Nous avons proposé, une jonction tunnel optimisée pour
la conduction dans un SET, basée sur un empilement de matériaux diélectriques.
Nous avons utilisé les propriétés des matériaux diélectriques pour concevoir cette
jonction « idéale ». Le choix des matériaux empilés se base sur leur hauteur de
barrière de potentiel afin de filtrer les modes de conductions dans le SET. La per-
mittivité des couches diélectrique redistribue le champ électrique, dans chacune des
couches, pour optimiser la conduction. Elle permet aussi de conserver une permitti-
vité effective globale faible pour réduire la capacité de la jonction tunnel.

Dans le deuxième axe de ce travail, nous avons tout d’abord développé les outils
de simulation nécessaire pour valider nos hypothèses. Dans un premier temps, nous
avons implémenté la méthode des matrices de transmission pour le calcul du courant
tunnel à travers une jonction tunnel composée de multiples couches diélectriques.
Une fois le modèle validé nous avons utilisé la plateforme de simulation de SET
(MARSSEA) conçue au sein de l’équipe comme base pour implémenter un simu-
lateur de SET (MARSSEA-TM) se basant sur les matrices de transmission pour
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Conclusion et perspectives

la simulation de SET intégrant des jonctions tunnel optimisées à multiples couches
diélectriques. Nous avons ainsi mesuré l’effet de ces jonctions tunnel optimisées sur
le comportement électrique du DG-SET (SET à double grille) et retenu les jonctions
tunnel intéressantes pour une intégration technologique. Nous sommes allés plus loin
en simulant un circuit élémentaire logique : l’inverseur à base de DG-SET, prouvant
l’apport de cette étude.

Dans le troisième axe, nous avons mené une étude expérimentale pour déposer
les matériaux nécessaires pour la fabrication de la jonction tunnel optimisée. Dans
un premier temps, nous avons développé des recettes de dépôt par la technique
de dépôt par couche atomique (ALD) de différents matériaux diélectriques. Nous
avons caractérisé physiquement, chimiquement et électriquement ces matériaux pour
finalement extraire leurs paramètres électriques. Nous avons ultérieurement fabriqué
et mesuré des jonctions tunnel optimisées utilisant des empilements des différents
matériaux étudiés précédemment. Finalement, nous avons travaillé en collaboration
avec l’équipe de Sherbrooke et de l’INL pour l’intégration de cette jonction tunnel
dans des dispositifs SET et leurs caractérisations.

Limites et perspectives

Le travail effectué dans le cadre de cette thèse n’est qu’une première étape de
l’ingénierie des jonctions tunnel du transistor à un électron. Il est vrai qu’il a per-
mis de démontrer l’apport important de l’optimisation des jonctions tunnel pour
l’amélioration du dispositif SET. Ces résultats devraient donc constituer une base
pour expérimenter une gamme plus large de matériaux et de combinaisons de di-
électriques. Combiné à cet étude, il faudrait bien évidemment explorer différents
métaux pour la fabrication des drain, source et ilot du SET.

Aussi, il est important de rappeler les autres travaux en cours pour le développe-
ment du SET et qui sont aussi pertinents que ce travail. En effet, les recherches de
mes confrères visent à améliorer le procédé de fabrication du SET en travaillant sur
différents aspects de la lithographie et de la gravure. L’intégration de ces dispositifs
en BEOL d’une technologie CMOS, pour implémenter des fonctions logiques comme
pour la transduction, est aussi l’objet de différentes expérimentations. Finalement, la
fabrication de circuits logiques élémentaires tels des automates quantiques est aussi
en cours de développement, donnant donc tout son sens au résultat de ce travail de
thèse.
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Annexe A

Techniques de Micro-fabrication

A.1 L’évaporation par canon à électrons
Cette technique est une forme de dépôt physique en phase vapeur (PVD). Dans ce

cas précis, une cible polarisée positivement est bombardée par un canon à électrons.
La Figure A.1 représente le schéma d’un évaporateur par canon à électrons.

Figure A.1 – Schéma d’un évaporateur par canon à électrons [FAUCHAIS 13]

Comme il est représenté dans le schéma, sous vide (< 10−4Torr), un filament de
tungstène génère des électrons qui sont accélérés dans un champ électrique pour
bombarder la cible dans le creuset de tungstène. Le bombardement transforme le
matériau de la cible de l’état solide à l’état gazeux. En conséquence, le matériau
à l’état gazeux se retrouve évaporé dans l’enceinte de l’évaporateur et se dépose
donc sur l’échantillon placé dans le porte substrat. Le courant induit au filament de
tungstène est par conséquent directement relié à la vitesse de dépôt mais aussi à la
taille des grains. Un courant plus élevé produit généralement un dépôt plus rapide
et une taille de grains plus grande. En exploitant des informations chimiques sur les
matériaux évaporés, l’épaisseur déposée peut être calculée par rapport à la masse
mesurée par une microbalance à quartz située au sein de l’enceinte [FAUCHAIS 13,
Bessot 85].
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Annexe A Techniques de Micro-fabrication

En théorie de nombreux matériaux peuvent être déposés par évaporation par
canon à électrons. Des lignes de gaz réactif peuvent être aussi utilisées pour produire
et déposer des oxydes ou des nitrures des matériaux évaporés.

A.1.1 Avantages de l’évaporation par canon à électrons
Les avantages de l’évaporation par canon à électrons sont nombreux. Parmi les

avantages les plus pertinents dans le cadre de notre étude sont les suivants :
1. La plupart des métaux peuvent être évaporés par canon à électrons : la nature

de la technique la rend aussi plus économique, car une quantité limitée du
matériau peut être utilisée dans la cible contrairement à d’autre techniques.
La cible peut aussi être rechargée à chaque utilisation.

2. La vitesse du dépôt peut être très variable en fonction du résultat morpholo-
gique recherché. Un contrôle important de la taille des grains et de l’épaisseur
peut être obtenue grâce à l’optimisation des paramètre de dépôt.

3. Le dépôt réalisé est homogène sur une grande surface, allant jusqu’à 8 pouces.
Ce qui permet le dépôt sur de grandes surfaces ou sur plusieurs échantillons.

4. L’optimisation des paramètres (pression et intensité) peut aussi engendrer un
dépôt directionnel, intéressant pour les applications à des procédés Lift-Off.

A.1.2 Inconvénients de l’évaporation par canon à électrons
1. Comme il a été dit précédemment, cette technique de dépôt ne permet pas de

faire de revêtement homogène sur des motifs dans les deux dimensions. (Ceci
est un avantage pour d’autres applications comme le Lift-Off).

2. À cause de l’énergie faible de certains matériaux déposé (Or, Pt) l’adhésion de
ces matériaux sur le substrat peut être limitée. Pour cette raison des couches
d’accroches (Ti, Cr) peuvent être utilisées comme solution à ce point. Il n’est
donc pas certain de pouvoir achever la qualité recherchée dans les interfaces
des différents matériaux.

A.2 La photolithographie
La photolithographie ou la lithographie optique ou lithographie UV est un procédé

courant et crucial dans le développement de l’industrie de la microélectronique. Cette
technique utilise la lumière pour transférer des motifs géométriques d’un photo-
masque à une résine photosensible. Des techniques différentes pourront être utilisées
ultérieurement, pour transférer le motif cette fois de la résine à l’échantillon. Dans
notre cas, nous nous intéresserons au procédé lift-off, pour la formation des électrodes
métalliques supérieures et de la gravure (humide ou sèche) pour la prise de contact
sur l’électrode inférieure par exemple [VOISIN 07, ISMAILOVA 09, Aspelmeyer 01].

La Figure 3.1.7 représente, les différentes étapes de photolithographie. Deux cas
sont représentés, à gauche : la gravure du substrat, à droite : le Lift-Off d’une couche
métallique. L’objectif des deux techniques est le transfert du motif du photo-masque
au substrat. Dans les deux cas, les premières étapes sont les suivantes :
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A.2 La photolithographie

1. L’étalement (ou Spin-Coat) d’une résine photosensible sur le substrat. Une
étape de recuit est généralement nécessaire pour évaporer les solvants de la
résine et durcir celle-ci.

2. À l’aide d’un masque, une partie de la résine étalée est insolée. Dans le cas
d’une résine positive, les parties insolées de la résine deviennent solubles.

3. L’immersion dans un développeur dédié à la résine révélera donc les motifs du
masque.

A partir de cette étape deux scénarios sont possibles. Le premier (à gauche de la
Figure A.2), consiste à la gravure en utilisant une technique de gravure sèche ou
humide. Dans le deuxième cas, une couche métallique est déposée par évaporation.
Une partie du métal se retrouve donc sur le substrat reproduisant les motifs du
masque, alors que l’autre partie se retrouve sur la résine.

Dans les deux cas, une dernière étape est nécessaire pour le retrait de la résine et
la révélation des motifs. Cette étape est plus critique dans le cas d’un procédé de
soulèvement chimique (Lift-Off). Dans ce cas précis, la solution dissout la résine par
les flans de celle-ci. Il est aussi nécessaire d’éviter le re-dépôt métallique.

Figure A.1 – Procédé de photolithographie pour une application à la gravure
(Gauche) et une application au Lift-Off d’un dépôt métallique
(Droite) [Microresist 15].
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