N

N

Fabrication et caractérisation électrique de résistances a
base de nanofils de silicium
Laurent Pichon, Fouad Demami, Régis Rogel, Tayeb Mohammed-Brahim

» To cite this version:

Laurent Pichon, Fouad Demami, Régis Rogel, Tayeb Mohammed-Brahim. Fabrication et caractérisa-
tion électrique de résistances a base de nanofils de silicium. Colloque sur I’Enseignement des Tech-
nologies et des Sciences de 'Information et des Systemes, CETSIS-EEA 2011, 23 - 26 octobre 2011,
Trois Rivieres (Québec), CANADA., Oct 2011, Trois rivieres, Canada. pp.11. hal-00671098

HAL Id: hal-00671098
https://hal.science/hal-00671098
Submitted on 16 Feb 2012

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-00671098
https://hal.archives-ouvertes.fr
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RESUME : Cet article présente des travaux pratiques soédhsation et la caractérisation électrique déstasces
fabriquées a partir de nanofils de silicium polgtallin synthétisés a partir d’outils lithographéguconventionnels de la
technologie silicium. Les résistances sont fabiguen salle blanche puis caractérisées électriqmtgrae mesures I-V.
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1 INTRODUCTION

Face au besoin croissant en termes de performdases
circuits électroniques, la miniaturisation des comp
sants électroniques, liées au rythme d'intégraitnati-

gué par I''TRS (International Technology Roadmap fo
Semiconductors), conduit a d'autres approches -archi
tecturales des composants a I'échelle du nanometre.
Aussi, I'élaboration de nano-objets a base deiwitic
comme éléments de base de ces composants devient
incontournable. En d'autres termes cela signifie qu
I'élaboration des circuits intégrés du futur repcse

des technologies de plus en plus sophistiquéedoet
onéreuses).

La réalisation de nano structures est possibleasativ
deux approches «Top down» ou «Bottom up ».
Dans l'approche « Top down » on cherche a réduir
les dimensions d’'un objet jusqu’aux limites impasée
par les lois de la physique. Cela nécessite aiion
d’outils lithographiques trés sophistiqués, extrémast
couteux et le plus souvent incompatibles avec une p
duction de masse. L'approche « Bottom up » consiste
assembler des composants élémentaires (atomes, molé
cules...) afin de former des structures plus complexe
Dans ce cas on réduit considérablement les moyens m
en ceuvre, cependant la formation du composant inté-
grant les nano objets ne se forme que durant lig-cro
sance de ce dernier, et est incompatible avechmte
logie silicium planaire. Ceci nécessite alors dimer

de nouveaux composants compatibles avec ce mode de
fabrication.

C’est dans ce contexte que nous proposons une forma
tion pratique sous forme de TP qui consiste a daier

en salle blanche puis a caractériser électriquemnhesnt
résistances a partir de nanofils de silicium. Ga®ofils

sont synthétisés a partir de la méthode des espaceu
technique couramment utilisée en technologie aitici
submicronique, pour isoler les parties actives ates-
posants [1,2]. Celle-ci est trés intéressante bauper-

met la réalisation de réseaux de nanofils parallée
I'aide d’outils lithographiques UV usuellement igds

en technologie silicium planaire, et donc compatibl

avec les procédés de fabrication des circuits dans
I'industrie microélectronique.

2 ORGANISATION ET CONTEXTE

Cette proposition de TP est un complément aux ferma
tions sur les « Nanotechnologies » dispensées ldans
masters ou filieres d'écoles d'ingénieurs relevdes
nanosciences. Aussi les points forts du programéase p
dagogique abordé au cours de ce stage pratiquerconc
nent les technologies de fabrication (photolithppias
UV, gravure plasma,...) et les moyens de caractérisa-
tion structurale (microscopie électronique) et tiec
ques associés a la fabrication de dispositifs naneé
troniques en technologie silicium intégrée.

Lors du TP les étudiants sont répartis en souspgou
de 3 a 4 étudiants pour un encadrant. Le stageupré
sur 2,5 jours, se déroule dans la salle blancHa den-
trale de technologie du Groupe Microélectronique de
I'Institut d’Electronique et des Télécommunicatices
Rennes (GM-IETR-UMR 6164). Une grande partie du
TP (2 jours) est consacrée a la fabrication destasi
ces électriques, puis la derniére partie a la ténaea-
tion électrique.

Les objectifs de cette formation sont multipleens-
biliser les étudiants au travail en salle blandés,ini-

tier a la manipulation d'un outil de caractérisatio
structurale et électrique pour l'observation d'dbje
nanométriques, et les former a la caractérisatieo- é
trique des composants.

De plus, le travail demandé s’inscrit pleinememnisike
cadre des activités de recherche puisqu'il décdele
travaux de thése menés au GM-IETR sur la synthése d
nanofils de silicium par la méthode des espacedirs |
Ceci constitue un plus dans la formation d'étudicsg
destinant a la recherche.

3 CONTENU DU TP

3.1 Formation des espaceurs : principe

Malgré les limites de la lithographie optique clgas
pour atteindre des échelles nanométriques, il @ssip



ble de combiner cette derniére avec des procédbs te
nologiques classiques (dépét CVD, gravure) de la
microélectronique pour la réalisation d’objets nage
triques (nanofils). Ainsi, des nanofils de siliciymu-
vent étre fabriqués en utilisant la méthode des-esp
ceurs. Cette derniére consiste a obtenir, par geavu
séche (et anisotrope), un résidu sous forme nairefil
(espaceur) a partir d'un matériau préalablemenbsi&p
(silicium) sur une marche (figure 1). Le résidu @s+
paceur) correspond a la différence d'épaisseuirhgh

du matériau déposé au niveau de la marche. Par ail-
leurs, notons que par ce procédé le rayon de coarbu
d'un tel espaceur est quasiment celui donné par
I'épaisseur de la marchefhAinsi grace a un controle
précis de fin de détection de gravure de la couche
d’épaisseur fion peut contrdler la formation de I'espa-

Gravure anisotrope

1 Espaceurs

fig 1 : principe de réalisation d’espaceurs (vue en
coupe) : formation d’espaceurs apres gravure (amcgme)
de la couche recouvrant la marche

Nanofil

fig 2 : Cliché MEB (vue coupe) d’'un espaceur en
silicium polycristallin présentant un rayon de cbure de
50nm. D'apres [3].

ceur-nanofil ainsi que son rayon de courbure. D& te
nanofils ont été fabriqués a partir d’espaceurssiton
tués d’'une couche mince de silicium polycristafing-
sentant un rayon de courbure de l'ordre de 50 (fi
2), et pouvant étre utilisés comme élément de cdmal
TFT (Thin Film Transistor) [3].

La formation des nanofils étant de plus en plugdtd

a mesure que le rayon de courbure est faible, d&ch
de la syntheése de nanofils avec un rayon de coeindeir
I'ordre de 100nm plutét que 50nm est privilégiésidu
TP.

3.2 Procédé de fabrication de la résistance

Les résistances a fabriquer sont constituée? mno-

fils en paralléle reliés a deux contacts métallguee
type de résistance a été concu par un procédé eempr
nant 3 niveaux de masquages en lithographie classiq
UV. La figure 3 illustre les principales étapeshtaalio-
giques pour réaliser les résistances.

Celles-ci sont fabriquées a partir d'un substratr@ ou
silicium monocristallin) recouvert d’'un film mincge
nitrure (SkN4) de protection préalablement déposé par
procédé de décomposition chimique en phase vapeur a
basse pression dit LPCVD (Low Pressure Chemical
Vapor Deposition).

Ensuite, une couche de dioxyde de silicium ¢pide
100nm d’épaisseur est déposée par voie CVD a pres-
sion atmosphérique a 420°C (fig. 3 a). Une premiére
étape de photolithographie suivie d’'une gravure par
plasma réactif (RIE — Reactive lon Etching) peremtt

la formation de marches d’oxyde (fig. 3 b).

Une couche mince de silicium polycristallin dope

situ au phosphore (type N) d&90nm d’épaisseur (fig.

3 ¢) est ensuite déposée par procédé LPCVD a partir
d'un mélange gazeux contenant du silane {S#ét de

la phosphine (Pk. Le rapport molaire P#SiH, est

fixé de telle maniére que le taux dopage sotf £67°.

Le silicium est d'abord déposé en phase amorphe a
550°C a la pression de 90 Pa, puis cristallisérgauit
thermique a 600°C sous vide pendant 12 heures. Pour
des raisons a la fois pratiques et de gain degseamite
étape n'est pas réalisée par les étudiants.

Une gravure de type RIE anisotrope permet ensaite |
formation de nanofils-espaceurs, présentant umrego
courbure d’environ 100nm (fig. 3 d) correspondant a
I'épaisseur de la marche d’oxyde.

A ce stade du procédé de fabrication les nanafitéss
sent un nettoyage comprenant successivement :ian ba
dans une solution basique (MPH), un rincage a l'eau
désionisée, un bain dans une solution acide (H@),
rincage a I'eau désionisée, un bain dans une ealuti
diluée d'acide fluorhydrique (HF), puis un rincage
'eau désionisée. Le rble de ce nettoyage est bardé
rasser la surface des nanofils d’éventuelles inipsre
organiques et métalliques susceptibles d’'altéreoie-
portement électrique des résistances.

Ces nanofils sont ensuite encapsulés par un deaxiém
dépdt LPCVD de nitrure de siliciums8ja 600°C



(@)

Dépbt d'une couche d'oxyde (S)@e 100nm d’épaisseur
sur substrat recouvert de nitrure silicium {$)

(€)

Dépét d’'une couche de nitrure de siliciumglg) d’épais-
seur 100nm) encapsulation des nanofils de silicium

(b)
Photolithographie (masque I) : Définition de la rohe
d'oxyde par gravure RIE (obtention d’'un flanc veat).

(f)

Photolithographie (masque Il) : ouvertures a traser
le nitrure par gravure seche RIE ( prise des cotga@tectri-
ques)

(c)
Dépdt d’'une couche de silicium polycristallin dapéitu
(type N) de 200nm d’épaisseur.

spaceur-nanofil

@)

Dépbt d'une couche d’aluminium puis photolitho-
graphie (masque Il1) : définition des contacts élgeies.

fig 3 : Principales étapes du procédé de fabricatio
(d) d’'une résistance a base de nanofils de silicium
Gravure seche (RIE) de la couche de Si polycristalior-
mation des nanofils (espaceurs)



(épaisseur 100nm), puis des fenétres d'ouvertwes s
réalisées par gravure type RIE (fig. 3 e et f).

Une couche d’aluminium (épaisseur 400nm) est emsuit
déposée par évaporation thermique par effet jdiile,
thographiée puis gravée par voie humide pour lader
tion des électrodes de contacts (fig. 3 g). Enfin,
structure finale subit un recuit sous atmosphedrdy
génée (HN,: 0,1) a 390°C afin d’'optimiser la qualité
électrique des contacts.

3.3 Caractérisation électrique

Les résistances ainsi réalisées sont testées iglestr
ment par les étudiants grace a des mesures I-dig-e
positif de mesures a disposition est un analyseur d
parametres programmable HP 41556 A. La figure 4
représente la courbe (V) de ce type de résistance
constituées de 2 nanofils en paralléle. La carastigue
linéaire de la courbe I(V) traduit le comportemeht
mique et donc résistif du dispositif ainsi fabriqlne
estimation de la résistance électrique globaleakst
extraite de la pente de la courbe I(V) au voisindge
I'origine. La valeur de la mesure donRe250MQ.
Connaissant la section d'un nanofil (définie comme
étant celle d’'un quart de disque) une estimatiodade
résistivité,p, de chaque nanofil est alors possible a par-
tir de la relation :

ou L et r représentent respectivement la longuele e
rayon de courbure des 2 nanofils en paralléle.dlaur
obtenue est ~4Dcm, et est conforme a la résistivité
d’'une couche de silicium polycristallin dopé et ds@
dans les conditions opératoires précisées précédeinm
[4]. Notons que cette valeur est beaucoup pluséélev
que celle du silicium monocristallin (environ*1f@is)
pour un niveau de dopage identique. Ceci est lié au
caractére polycristallin de la couche de siliciupaatir
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fig 4 : Caractéristique 1(V) de la résistance a balse
nanofils de silicium
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fig 5 : variation de la résistance électrique ende
tion de la longueur des nanofils de silicium

de laquelle sont réalisés les nanofils. En effafsdce
cas la structure cristalline est trés perturbéec awe
densité de défauts (joints de grains et défautm-int
grains) trés élevée. Ceux-ci sont responsablesiéu p
geage des porteurs de charges [5], et donc altdeent
maniére significative les propriétés de conducétat-
triqgue du silicium.

Ensuite, des mesures sont effectuées sur desaresst
fabriquées a partir de nanofils de longueurs diffiézs.
Le tracé de la courbe (fig. 5) obtenu montre laatem
de la résistance électrique globale en fonctionlade
longueur des nanofils. La dépendance linéaire perme
alors de valider le procédé de fabrication.

4 CONCLUSION

Cette formation est en adéquation avec les actide
recherche relevant du domaine des nanosciencéisset p
particulierement en nanotechnologies silicium. Elle
sensibilise les étudiants a la complexité des noyes

en ceuvre dans la réalisation d'objets et le dépalop
ment de dispositifs électroniques nanométriques. De
plus, elle permet aux étudiants de découvrir
'environnement d’une salle blanche et de leséni
l'utilisation de certaines technologies de fabiimat
(aligneur UV, gravure plasma...) et de moyens de ca-
ractérisations électriques nécessaires dans uR$B0S

de fabrication de dispositifs électroniques.

La spécificité rennaise de ce TP est de travadiarc
des matériaux en couches minces a base de silicium
synthétisés au GM-IETR, en rapport avec des thémati
gues de recherche actuelles.

Le contenu de cette formation est en pleine adéxuat
avec les évolutions actuelles de la microélectnamiq
vers la nanoélectronique. Une telle formation uest
bonne approche pour sensibiliser les étudiantsiafiz
technologiques majeurs auxquels doivent faire face
I'heure actuelle les technologues pour le déveleppe



ment de I'électronique intégrée de la prochainesdéc
nie.

Notons que ce type de formation technologique auvr
un large champ disciplinaire (chimie, matériauxygh
que, micro- et nano-électronique) et qu’'elle peurtve-

nir a un public d’étudiants issus des filieres espon-
dantes en rapport avec les nanotechnologies. Agssi
TP peut étre proposé aux étudiants tarthée de Mas-
ter ou de formations équivalentes dépendant des uni
versités ou des écoles d'ingénieurs. Cette offréode
mation vient étoffer la palette des formations rop
sées, dans le cadre de la formation initiale odicoe,
aux établissements d’enseignement supérieur dugran
ouest (Caen, Rennes, Brest, Nantes...) par le pdle re
nais de la Coordination Nationale pour la Formagan
Micro et nanotechnologies (CNFM).
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