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INTRODUCTION GENERALE



Ce travail de thése s’inscrit dans le cadre du projet pnTAGRFID financé par la région
Bretagne. L’ensemble de ce travail s’est déroulé au sein du groupe microélectronique de
I’IETR (Institut d’Electronique et des T¢lécommunications de Rennes), de I’Université de
Rennes 1. L’objectif principal de cette étude est la mise en application d’une compétence
récemment acquise par le groupe. En effet, depuis quelques années, le laboratoire a acquis une
connaissance dans la mise au point d’une technologie couche mince trés basse température
(T<200°C) reposant sur le dépot de silicium microcristallin.

Dans un monde de I’identification des biens et des personnes en perpétuel mouvement, la
technologie de I’identification par radiofréquence ou RFID (Radio Frequency IDentification)
est appelée a connaitre un essor grandissant. Des efforts sont menés particulierement pour
réduire le prix d’une étiquette, dans le but de substituer cette technologie a celle courante du
code-barres actuellement moins onéreuse. Le cott élevé d’un tag RFID est étroitement li¢ a
celui de son procédé de fabrication. Dans 1’optique de réduire le colt de production, des
travaux sont menés pour modifier la technologie de fabrication de ces étiquettes. L’enjeu
majeur est donc, le développement d’une technologie avec un budget thermique réduit,
permettant ainsi l'utilisation de substrats souples. Cette solution permet de réduire les étapes
de packaging. En effet, la fabrication de I’antenne et de 1’¢lectronique du tag RFID peut étre
envisagée sur le méme support plastique. Cette méthode permet de s’affranchir d’une étape
coliteuse, en 1’occurrence, le report de circuits.

Parmi les différents candidats a cette évolution, figure le silicium déposé a trés basse
température. Le principal avantage de ce matériau est de tirer profit de toutes les avancées
liées a la technologie silicium. Cette derni¢re est maitrisée et son usage est tres répandu dans
I’industrie de 1’¢lectronique. Les différentes recherches entreprises au niveau de la
technologie silicium trés basse température permettent déja de disposer d’une électronique
CMIS (Complementary Metal Insulator Semiconductor) sur substrat plastique.

Les travaux présentés dans ce manuscrit s’inscrivent donc dans la suite logique des
recherches menées au sein du laboratoire pour la réalisation de circuits mettant en ceuvre la
technologie silicium trés basse température (T<200°C) compatible avec 1’utilisation de
substrats souples. En s’appuyant sur cet acquis, cette étude portera tout particulierement sur la
mise en place d’une bibliothéque technologique composée des éléments constituant le front-
end d’une étiquette RFID. Ces ¢éléments sont notamment l’antenne et le circuit de

redressement.



Afin de présenter I’essentiel des résultats, ce manuscrit est divisé en cinq chapitres,

complétés par une derniére partie consacrée aux perspectives ouvertes par ces travaux.

Le premier chapitre est consacré a une présentation de la technologie RFID dans toute sa
globalité. Il est divisé en trois sections.

Le premier point aborde une description générale de la technologie de I’identification par
radiofréquence. Nous présentons notamment I’historique, le principe de fonctionnement d’une
étiquette passive, les différentes fréquences de fonctionnement, I’impact commercial de la
technologie et enfin I’aspect normes et régulation.

Le deuxiéme point présente 1’architecture d’une étiquette RFID passive. Les deux parties,
a savoir le lecteur et le tag, sur lequel repose I’étiquette sont abordées.

Le troisiéme point met 1’accent sur les technologies de fabrication d’une étiquette. Nous
distinguons les techniques de fabrication liées a 1’¢lectronique organique et celle découlant de

la technologie silicium.

Le second chapitre a pour principale mission une présentation du silicium microcristallin a
la fois en termes de matériau et de composant réalisé a base de celui-ci. Dans un premier
temps, la méthode d’¢élaboration et les propriétés €lectriques du matériau sont évoquées. Nous
passons en revue ensuite les différents composants fabriqués en utilisant des couches minces
de silicium microcristallin. Ces éléments sont des transistors de type N et P. Nous soulignons
surtout dans cette partie 1’aspect stabilité des ¢léments. Ce critere est primordial dans la mise

en place d’une électronique viable.

Le troisiéme chapitre est consacré aux techniques expérimentales employées pour la
réalisation des transistors en couches minces, des diodes Schottky et de I’antenne. En premier
lieu, pour chacun de ces ¢léments, nous détaillons la mise en place des masques de
photolithographie, le procédé de fabrication ainsi que le principe de fonctionnement et leurs
caractéristiques ¢€lectriques. Puis, nous expliquons les méthodes d’extraction des principaux
parametres ¢lectriques. 11 s’agit surtout de la mobilité¢ d’effet de champ, de la pente sous le
seuil et de la tension de seuil en ce qui concerne le transistor en couches minces, et du facteur

d’idéalité dans le cas de la diode Schottky.

Le quatrieme chapitre regroupe les résultats expérimentaux concernant la réalisation des
composants appelés a constituer un étage redresseur fonctionnant a 13,56 MHz. Nous nous
intéressons exclusivement aux caractéristiques statiques des composants pour en déduire les

principaux parametres. Dans une premiere phase, le comportement électrique du transistor en



couches minces, qu’il soit fabriqué en configuration normale ou diode, est décrit et interprété.
Dans une seconde phase, la caractéristique courant-tension de la diode Schottky est passée au
crible pour apporter les optimisations nécessaires et pour comprendre les principes physiques

régissant son fonctionnement.

Le cinquieme chapitre est quant a lui consacré a [’utilisation des composants
préalablement fabriqués dans un circuit de redressement fonctionnant a 13,56 MHz. Le
transistor en couches minces monté en diode et la diode Schottky avec une interface
or/silicium microcristallin statique démontrent tous les deux, lorsqu’ils sont incorporés dans
un dispositif redresseur, leur aptitude a fournir un signal parfaitement continu apres réception
a leurs bornes d’un signal sinusoidal de fréquence 13,56 MHz. Cette partie intégre aussi la
réalisation d’une antenne dédiée a jouer le réle de récepteur et de fournisseur du signal

alternatif.

La derniére partie illustre les perspectives offertes par ce travail de thése. Elle traite de
I’intégration des composants nécessaires a la constitution du dispositif de redressement dans
un méme procédé de fabrication et sur un méme substrat. Elle illustre aussi la possibilité de

réaliser des circuits électroniques constituant la partie numérique d’une étiquette RFID.



Chapitre 1
La technologie RFID



I. INTRODUCTION

L’identification par radiofréquence ou la technologie RFID (Radio Frequency
Identification) est un procédé¢ utilisé pour identifier un élément placé a une certaine distance,
et sans contact. Cet ¢lément doit étre muni auparavant d’un dispositif qu’on appelle
communément étiquette, tag ou "transpondeur" (TRANSmitter/resPONDER). L’étiquette doit
contenir au minimum le numéro d’identification de 1’é1ément. En effet cette technologie est
composée d’une part d’un tag associ¢ au produit a reconnaitre contenant les diverses
informations le concernant et d’autre part d’un lecteur. Celui-ci permet de lire les données
contenues dans I’étiquette. Ces données sont par la suite analysées et traitées [1].

L’objectif de ce chapitre est de présenter la technique d’identification par radiofréquence
en portant un intérét particulier a la technologie RFID passive. La premiére partie de ce
chapitre concerne une présentation générale des systémes RFID. Elle aborde 1’historique de la
technologie, le principe de fonctionnement, les différentes familles des systémes
d’identification par radiofréquence, les applications et le marché actuel et futur de la
technologie RFID. De plus, il est évoqué rapidement les enjeux relatifs a I’éthique, soulevés
par la mise en ceuvre de cette technologie par exemple dans des domaines de la vie courante
tels que les tickets de transports en commun.

La deuxiéme partie de ce chapitre aborde I’architecture d’une étiquette (tag ou
transpondeur) RFID passive en décrivant le role des éléments composant le tag. Dans cette
partie, I’antenne sera €¢galement évoquée. L’antenne constitue I’élément chargé de récupérer
le signal émis par le lecteur et de transmettre les informations contenues dans le tag. Ce signal
de nature sinusoidale est destiné a étre délivré a son tour au systéme de redressement a travers
I’antenne du tag.

Enfin la derni¢re partie de ce chapitre aborde la problématique des technologies de

fabrication des transpondeurs RFID passifs et définit les objectifs de ce travail.

II. PRESENTATION GENERALE DE LA RFID

I1.1. Les systémes d’identification automatique

Les systemes d’identification par radiofréquence ou systémes RFID sont des techniques de
détection et d’identification a distance d’un objet. Ils sont partie intégrante des technologies

dites d’identification automatique ou AIDC (Automatic Identification and Data Capture).



Quelques exemples caractéristiques de ces technologies sont le code-barres, la reconnaissance
optique des caracteres (OCR, Optical Character Recognition) et les systémes des cartes a puce

illustrés par les cartes de paiement.
I.1.1. Le code-barres

Parmi les techniques d’identification automatique usuellement rencontrées dans les
applications diverses, le code-barres reste la principale technique d’identification
automatique. La figure 1 présente un exemple de code-barres appelé¢ unidimensionnel. Le
code-barres est un code binaire, il est constitué d’une suite parall¢le de barres noires et barres
blanches. La largeur des barres est différente. La lecture d’un code-barres incorporé dans un
objet se fait de maniére optique. Cette lecture est basée sur la facon dont les barres
réfléchissent la lumiere optique envoyée par le dispositif de lecture. Cette réflexion de la
lumicre est différente selon que les barres sont noires ou blanches. Cette technique
d’identification automatique est massivement présente dans de trés nombreux secteurs
d’activités dont la logistique, le transport et la distribution. Cette forte présence s’explique par
le faible colt d’un code-barres et par la présence des normes bien établies. En revanche la
lecture d’un code-barres nécessite une visibilité optique directe. De plus I’information

contenue dans un code-barres est limitée et 1’utilisateur n’a aucune possibilité de modifier les
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Figure 1. Code-barres a une dimension

données préenregistrées [2].

I1.1.2. La reconnaissance optique de caracteres

L’apparition de la technique d’identification automatique communément appelée
reconnaissance optique de caracteres (Optical Character Recognition, OCR) date des années
1960. Le principe de fonctionnement est bas¢ sur la traduction d’images de textes, avec une

police de caractére spécifique, en un fichier texte contenant les données d’identification de



I’élément a reconnaitre. Cette technique d’identification automatique est présente aujourd’hui
dans des domaines tels que les services bancaires, ou elle est mise en ceuvre pour
I’encaissement des chéques bancaires entre autres. Le fonctionnement complexe des lecteurs
et leur colt ¢levé font que la technologie de reconnaissance optique de caractéres est

faiblement répandue dans le marché de I’identification automatique [2].

II.1.3. La carte a puce

Une autre composante des systeémes d’identification automatique est la carte a puce.
Comme I’indique son nom, un systéme de carte a puce repose sur une puce incorporée dans
une carte le plus souvent en plastique. Une des premieres applications des cartes a puce a été
les cartes prépayées durant les années 1983. La puce contient un dispositif €lectronique
contenant les informations associées a I’'usage de la carte. Ces informations sont
indispensables a I’identification de la carte. La lecture et la reconnaissance d’une carte a puce
nécessite un contact physique entre le lecteur et la carte. Une fois le contact établi, la
communication entre le lecteur et la carte est effective. La carte, activée, transmet ses
informations et les données contenues au lecteur. Le principe de contact physique nécessaire a
I’identification de la carte a puce constitue I’inconvénient principal. En effet, ceci implique
une vulnérabilité de la carte a la corrosion et a la poussiere plus importante. En outre la
maintenance des dispositifs de lecture d’une carte a puce tels que les distributeurs des billets
est coliteuse [2].

L’identification automatique par code-barres nécessite que I’¢lément a identifier soit placé
dans le champ de vision optique du lecteur, 1’identification par carte a puce nécessite, quant a
elle, un contact physique entre le lecteur et la carte a puce. Pour se soustraire de ces
contraintes, une autre méthode d’identification automatique est envisagée, c’est les systémes
d’identification RFID. La technique RFID ressemble a celle de la carte a puce, en effet les
informations sont stockées sur une puce é€lectronique, mais la principale différence provient
du mode de communication. La communication entre un systétme RFID et un lecteur se fait
par ondes ¢lectromagnétiques. Ce mode de communication permet de s’affranchir d’un
contact physique et d’une visibilité directe. De plus I’information contenue dans une étiquette
RFID est plus importante et peut étre mis a jour par ’utilisateur. Ce qui est impossible avec

un code-barres.



I1.2. Historique de la RFID

La technologie de I’identification par radiofréquence repose sur un systéme formé par une
puce ¢lectronique communément appelée €tiquette, tag ou transpondeur et un dispositif de
lecture appelé lecteur ou «base station». Le réle de I’étiquette est de contenir les
informations associées a 1’objet a identifier et de les transmettre via son antenne. La « base
station » fournit le signal d’alimentation de I’étiquette a travers son antenne.

La premiere application de la technologie RFID date de la seconde guerre mondiale, en
effet les ¢léments de la RAF (Royal Air Force), I’armée de I’air britannique, utilisaient cette
forme d’identification pour distinguer les avions alliés des avions ennemis. Un transmetteur
¢était placé sur chaque avion, deés qu’il recevait un signal provenant d’une station radar, il
commengait a émettre un signal qui I’identifiait comme « avion-ami». Ceci constitue
essentiellement la premicre application de ce qu’on appelle une identification par radio
fréquence ou RFID [3].

Les années 1960 et 1970 ont connu la mise en ceuvre des nombreuses recherches dans les
laboratoires et les établissements universitaires. Grace aux progres technologiques réalisés, les
années 1980 sont marquées par 1’apparition du tag RFID passif et le commencement de la
réduction des dimensions des ¢éléments composant le tag (Figure 2). Dans ce type de tag,
I’énergie nécessaire au fonctionnement des différentes parties du tag, est fournie par le
lecteur. Le tag est ainsi privé de sa propre source d’alimentation. Cette particularité a
I’avantage de diminuer le prix de 1’étiquette. La fabrication des tags RFID connait un essor
industriel. Les entreprises commencent a produire des étiquettes RFID notamment pour
I’identification du bétail qui constitue un des premiers secteurs d’application au niveau
commercial. Une clé essentielle a I’expansion rapide de la RFID a été le développement de
I’ordinateur personnel (PC) qui a permis la collecte pratique et économique et la gestion des
données des systémes RFID.

Les années 1990 voient apparaitre les premiers standards. L’objectif est de faciliter
I’interaction entre les équipements RFID et de permettre leur interopérabilité. A partir des
années 2000, les tags sont de plus en plus petits et prennent la forme d’une étiquette
autocollante. La commercialisation des transpondeurs et des lecteurs RFID rencontre un
succes relativement important, notamment, dans le secteur de la logistique en améliorant la

tragabilité [4].



Puce électronique

Figure 2. Evolution de la taille de la puce €lectronique associée a une étiquette RFID au fil

des années. (a) tag en 1976, (b) tag en 1987, (c) tag en 1999 [4].

I1.3. Le principe de fonctionnement des systemes RFID

Le principe physique (Figure 3) mis en exergue dans la technologie RFID est 1’utilisation
du champ électromagnétique comme moyen de communication. Un lecteur ou une « base
station » composée d’une électronique de controle et d’une antenne transmet un signal sous
forme de champ ¢électromagnétique. Ce signal transmis a une fréquence particuliére permet
I’alimentation de I’étiquette RFID lorsque celle-ci est passive. L’étiquette qui contient en son
sein une antenne et tout un dispositif €électronique regoit ce signal et transmet a son tour
I’information qu’elle contenait au lecteur. Une communication par radiofréquence est ainsi
¢tablie. Enfin le lecteur, aprés avoir décodé 1’information transmise par la puce RFID effectue
le transfert vers le systtme hote qui effectuera ’analyse des données transmises [5]. Ce
principe de fonctionnement est illustré par un exemple de la vie courante qui est le passage
d’un péage autoroutier. Une automobile, avec un pare-brise sur lequel est fixée préalablement
une étiquette RFID (télébadge), arrive dans le champ de communication et d’interrogation du
lecteur. Le lecteur est fixé a coté de la barriecre de passage. Une communication

radiofréquence s’établit : le lecteur transmet le signal d’interrogation au transpondeur. Ce
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signal envoyé¢ par le lecteur constitue en méme temps ’énergie d’alimentation du tag. Une
fois alimentée, 1’étiquette transmet a son tour un signal contenant son identifiant. Ainsi
I’étiquette est reconnue et la barriere peut s’ouvrir pour laisser 1’automobiliste continuer sa

route [6].

Champ électromagnétique

Signal
Logiciel de E{Ilq vette
communication NENERGIE B> communicante
puce + antenne)

(électronique-de _
confréle + antenrie}.  Signal

Figure 3. Principe de fonctionnement de la technologie RFID [7].

I1.4. Les différentes familles d’étiquettes RFID

Les systemes d’identification par radiofréquence ou RFID se différencient essentiellement
par les fréquences de fonctionnement et par le principe physique mis en ceuvre pour établir
une communication entre le lecteur et le tag.

L’¢échange d’information entre les différentes parties des systémes RFID fait intervenir des
phénomenes de propagation d’ondes électromagnétiques. Pour cette raison, les systémes
RFID sont soumis a une réglementation stricte. Les systémes RFID doivent notamment veiller
a ne pas créer d’interférences avec les autres systémes radio : (télévision, services radio
aériens, téléphonie, ...). A ce titre, les fréquences de fonctionnement des systémes RFID sont
limitées a celles exclusivement réservées aux applications industrielles, scientifiques ou
médicales. La fréquence d’utilisation d’un systéme d’identification radiofréquence dépend de
I’application visée. En effet la vitesse et la distance d’identification d’un élément seront

différentes selon que nous choisissons telle ou telle fréquence de fonctionnement. Par ailleurs
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les contraintes environnementales vont varier également avec le choix de la fréquence
d’utilisation.

La technologie RFID est couramment utilisée dans ces gammes de fréquence : La gamme
125-135 kHz appelée basses fréquences (BF) permet d’identifier un objet placé a une courte
distance (quelques centimetres) et ce quelque soit I’environnement ou est placé 1’objet. La
fréquence 13,56 MHz ou hautes fréquences (HF), est de loin la fréquence la plus utilisée
actuellement. Cette fréquence permet la reconnaissance par le lecteur d’un ¢élément placé a
une distance de ’ordre du meétre. La gamme 868-960 MHz dite Ultra Hautes Fréquences
(UHF) permet d’augmenter a la fois le débit d’échange d’informations et la distance de
lecture mais par contre présente 1’inconvénient majeur d’étre sensible aux interférences de
I’environnement dans laquelle est placé 1’objet. Et la gamme des fréquences supérieures a 3

GHz appelée supra-hautes fréquences (SHF).

I1.4.1. Les systemes RFID a couplage inductif

Dans cette famille des systemes RFID, la communication radiofréquence repose sur le
principe physique de I’induction électromagnétique. Cette famille regroupe les systémes
fonctionnant dans la gamme des basses fréquences et hautes fréquences. Un champ
¢lectromagnétique est créé par le courant alternatif parcourant la bobine jouant le role de
I’antenne du lecteur. Lorsqu’une étiquette se retrouve dans I’espace ou régne ce champ
¢lectromagnétique, un courant est induit aux bornes de la bobine constituant I’antenne du
transpondeur. La tension a la sortie de I’antenne du tag est transmise ensuite a la circuiterie
¢lectronique du transpondeur [8].

Selon les contraintes techniques, environnementales et les applications visées, les systémes
d’identification par radiofréquence fonctionnant dans la gamme des basses fréquences sont
mis en ceuvre dans des domaines trés divers avec des configurations et des formes différentes.
La figure 4 présente deux configurations de transpondeurs RFID. L’antenne de 1’étiquette est
constituée d’un enroulement de fil de cuivre (i). Cette antenne est connectée au dispositif
¢lectronique de traitement des données. La deuxiéme configuration (ii) illustre un systéme
RFID avec un packaging et des dimensions réduites. Cette réduction de la dimension permet
en effet une meilleure incorporation au sein d’un tissu biologique par exemple et ce type

d’étiquettes est dédié généralement a une application vétérinaire.
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() (ii)

Figure 4. Exemple de configurations de tags RFID fonctionnant en basses fréquences [9].

Cependant dans cette famille, les systémes les plus répandus sont les systemes RFID
fonctionnant dans la gamme de hautes fréquences. Les contraintes sur l’antenne sont
assouplies. La fréquence de fonctionnement étant de 13,56 MHz, le nombre d’enroulement de
cuivre pour former 1’antenne et récupérer une valeur de tension satisfaisante est bien moindre
que dans le cas des systtmes RFID basses fréquences. La figure 5 montre un exemple

d’¢étiquette RFID fonctionnant a 13,56 MHz.

Antenne

Puce électronique

Figure 5. Tag RFID fonctionnant a 13, 56 MHz [10].

I1.4.2. Les systemes RFID a couplage radiatif

En ce qui concerne cette famille d’étiquettes RFID, les distances de lecture sont beaucoup
plus importantes. Elle est composée des bandes UHF et SHF. Le principe physique mis en jeu
dans I’inter-échange entre le lecteur et le tag repose sur le phénomeéne de propagation d’onde
¢lectromagnétique. Le lecteur envoie une onde radiofréquence au transpondeur. Cette onde est
réfléchie suivant I’'impédance de 1’antenne du tag. La modulation de I’impédance de 1’antenne

du tag est réalisée par 1’¢électronique de traitement des données qui le fait suivant le code de
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I’identifiant a transmettre. L’onde réfléchie est ensuite renvoyée au lecteur et ce dernier en
décode I’identifiant du tag.

La figure 6 présente, selon le nombre de cas étudiés, la répartition des systémes RFID,
utilisés dans le secteur de I’identification automatique, en fonction de leurs fréquences de
fonctionnement en 2010 [11]. Il est a noter que la majeure partie des étiquettes utilisées dans
les diverses applications utilisent la fréquence de fonctionnement de 13,56 MHz. La gamme
de fréquence 868-960 MHz est elle aussi de plus en plus utilisée et connait un intérét
commercial grandissant. Ces deux bandes de fréquence de fonctionnement ont la particularité

notamment d’augmenter la distance de lecture.
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Figure 6. Répartition des tags RFID en fonction de la fréquence de fonctionnement en 2010

[11].

Les systéemes RFID peuvent étre différenciés aussi en fonction de la source d’alimentation
du tag. Les étiquettes dites « actives » qui ont la particularité de s’autoalimenter autrement dit
elles contiennent une pile qui leur fournit leur énergie de fonctionnement. Les étiquettes dites
« passives », utilise 1’énergie électromagnétique rayonnante transmise par le lecteur et recue
par I’antenne du tag, pour activer leurs divers composants ¢électroniques. Un exemple
d’étiquette RFID passive est illustré par la figure 7. L’étiquette est formée de I’antenne
nécessaire a la récupération de 1’énergie constituant I’alimentation du tag et de la puce
¢lectronique contenant les données propres au transpondeur. Les deux parties sont connectées

et assemblées dans un méme support.
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Puce électronique Antenne

Figure 7. Etiquette RFID passive.

II est a noter par ailleurs que chaque catégorie d’étiquette RFID se décompose en plusieurs
familles. Les tags a lecture seule qui sont démunis de mémoire de type RAM et ou
’utilisateur peut juste lire les données contenues dans 1’étiquette sans pouvoir les modifier.
Les tags a lecture et a écriture multiples qui permettent & ['usager d’écrire, compléter et de
modifier les données et ce maintes fois. Cependant ces tags a écriture multiple font intervenir
des systémes ¢lectroniques plus complexes notamment des mémoires statiques ou
dynamiques et sont par conséquent beaucoup plus colteuses a produire. En outre la
communication entre le tag et le lecteur peut se faire d’une maniére alternée (Half duplex),
dans ce cas les informations circulent dans un sens puis dans 1’autre. Mais aussi en mode
simultan¢ (Full duplex), les données circulent en méme temps dans les deux sens de la

communication.

IL.5. Les domaines d’applications et le marché de la technologie RFID

Les systemes d’identification par radiofréquence sont utilisés dans des nombreux champs
d’activités. Les différentes évolutions technologiques ont permis par ailleurs d’élargir ces
champs d’application. Parmi les nombreux domaines ou la présence de la technologie RFID
est effective, il y a: la logistique, I’identification du bétail, les systémes antivol dans les
centres commerciaux, les livres dans les bibliothéques, les titres des transports en commun, le
télébadge pour péage, etc.... Pour les industriels, les principaux avantages de mise en ceuvre
des systémes RFID résident dans une meilleure gestion des stocks et une meilleure tragabilité
des produits. En effet, étant donné qu’une étiquette RFID n’a nullement besoin d’étre en
contact ou d’étre dans le champ de vision direct du systéme de lecture, il est plus pratique et
avantageux d’identifier a tout moment plusieurs emballages présents dans la zone
d’interrogation du lecteur. La figure 8 illustre la diversité avec leurs poids respectifs des

différents domaines d’application des systémes RFID en 2010 [11]. La RFID est présente

15



aussi bien dans les secteurs de la sécurité, de la gestion des bagages dans les aéroports que

dans le domaine de la santé.
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Figure 8. Répartition des applications RFID par secteur d’activité en 2010 [11]

Actuellement au niveau du marché de ’identification automatique, le transpondeur RFID
est en concurrence défavorable avec le code-barres au niveau du prix étant donné que le prix
d’une étiquette, de I’ordre de trente centimes d’euros pour un systeme RFID passif, est jugé
trop cher par les professionnels du milieu pour un usage étendu aux biens de consommation
courante. Cet inconvénient réduit donc pour le moment I’utilisation de la technologie RFID a
grande échelle.

Le prix ¢élevé d’une étiquette RFID est due essentiellement a une étape technologique de
fabrication du tag. Cette étape dite de back-end consiste au report de 1’antenne et de la puce
¢lectronique fabriquées séparément sur le méme packaging. L’enjeu majeur est donc de
fabriquer des tags RFID a bas prix, pour cela des travaux sont menés pour optimiser les
procédés de fabrication technologiques et pour réduire le prix unitaire des tags.

Malgré cet inconvénient du prix du transpondeur, le marché de la RFID est appelé a
connaitre une forte croissance. En effet, ce mode d’identification posséde de nombreux
avantages comparés aux codes-barres habituels. Dans un avenir plus ou moins proche, cette

technologie est appelée a les remplacer en partie. Parmi ces avantages, la possibilité pour
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I’utilisateur de mettre a jour le contenu de 1’étiquette, la vitesse d’identification qui est
beaucoup plus rapide et la capacité de 1’étiquette a étre lue partout sans obligatoirement passer
devant le lecteur contrairement a un code-barres qui doit passer en face du lecteur optique
pour étre identifié. Le marché de I’identification par radiofréquence devrait générer un chiftre

d’affaire d’environ 10 milliards de dollars d’ici 2013 (Figure 9) [11].
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Figure 9. Evolution du marché de la RFID : Tags + Lecteurs [11].

Un autre frein au développement de la technologie RFID sont les problémes de
I’acceptation de 1’usager. Ces inquiétudes sont liées a la capacité des systemes RFID a
permettre un suivi des personnes utilisant des objets munis d’étiquette RFID. En effet dans
I’exemple des transports en communs, 1’usage des titres de transport, avec un transpondeur
RFID incorporée peut permettre de reconstituer les déplacements des usagers. En France,
notamment, un organisme chargé de la protection des libertés des individus telle que la CNIL
(Commission Nationale de I’Informatique et des Libertés) avoue étre préoccupée par certaines
applications de la RFID [12]. Un autre obstacle qui freine également 1’avancée de la
technologie d’identification par radiofréquence est la limitation de I’interopérabilité¢ des

systémes due a une régulation et des normes pas encore bien définies.

I1.6. Régulations et normes des systémes RFID

Les systémes d’identification par radiofréquence sont destinés a étre commercialisés

comme les autres systémes d’identification automatiques tels que le code-barres. A ce titre, ils
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sont régis par plusieurs régulations et normes. L’objectif de la régulation est de permettre la
cohabitation des différents utilisateurs sur une bande de fréquence donnée. Elle définit les
différentes réglementations permettant le respect des libertés des personnes et la prévention
d’un éventuel probléme sanitaire. Les normes ont pour principal objectif de garantir
I’interopérabilité des systémes et des produits, d’harmoniser le secteur de la RFID en rendant
pratique 1’utilisation de cette technologie pour les usagers et de participer ainsi a la croissance
du marché des transpondeurs. Les organismes chargés de réguler la technologie RFID au
niveau mondial sont I’'ISO (International Standards Organisation) et I’EPC global (Electronic

Product Code) [13].

I1.6.1. Les régulations des systémes RFID

Les systemes RFID sont régis par des systémes de réglementation différents selon qu’ils
sont mis en ceuvre dans un endroit géographique déterminé. En effet la réglementation de
cette technologie dépend des autorités gouvernementales. Son harmonisation au niveau
mondial n’est donc pas encore établie. La réglementation intervient essentiellement aux
niveaux des fréquences et des puissances d’émission. En termes de fréquence de
fonctionnement les syst¢émes RFID ne doivent en aucun cas créer des interférences avec les
autres dispositifs radiofréquences comme les services de police, de secours ou les téléphones
portables. Les systémes RFID sont donc cantonnés dans des gammes de fréquences allouées
aux applications industrielles, scientifiques ou médicales, communément appelées les bandes
ISM (Industrial Scientific Medical).

Au niveau mondial, la gamme de fréquences 125 kHz - 135 kHz dites basses fréquences et
la fréquence 13,56 MHz connaissent une harmonisation compléte. La régulation est la méme
pour les systémes utilisant ces plages de fréquence quelque soit le lieu géographique.
Cependant il existe une divergence au niveau de la gamme de fréquences dites UHF pour
ultra hautes fréquences. Ces fréquences de fonctionnement différent selon que les systémes
RFID sont mis en application dans telle ou telle région du monde. Le tableau I illustre cette
divergence. Il présente les bandes de fréquences et les puissances allouées a ces systémes en

fonction des régions du globe [14].
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Région Bandes de fréquences Puissances autorisées
869,4 a 869,65 MHz 500 mW ERP*
Europe 865 a 868 MHz 100 mW ERP
865,06 a 867,6 MHz 2 W ERP
865,6 a 868 MHz 500 mW ERP
Amérique 902 2 928 MHz 4 W EIRP**
952 a 954 MHz 4 W EIRP
Asie et Océanie 908,5 4 914 MHz 4W EIRP
9152928 MHz 1 W EIRP

Tableau I. Allocations des fréquences et des puissances autorisées en fonction de la région

* 1 W ERP (Effective Radiated Power) = 1,62 W EIRP (Effective Isotropic Radiated Power).

Pour la bande de fréquences UHF, les gammes des fréquences de fonctionnement allouées
ne sont pas les mémes selon que les systétmes RFID sont utilisés dans une région déterminée
du monde, tout comme les puissances d’émission autorisées. Les puissances d’émission sont
généralement plus faibles en Europe. Les différences des puissances autorisées sont relatives a

des questions de sécurité sanitaire des usagers.

I1.6.2. Les normes

La normalisation est indispensable pour assurer 1’interopérabilité et 1’interchangeabilité
des équipements RFID. L’établissement des normes permet de rendre compatible tous les
systemes en facilitant le travail en réseau. Les normes garantissent 1’interopérabilité pour que
n’importe quel lecteur puisse lire n’importe quelle étiquette ou tag RFID fabriqué par
différents acteurs du marché. Il existe deux types de normes : les normes techniques qui
concernent les produits et les normes applicatives qui concernent 1’utilisation des produits.
Les normes techniques définissent essentiellement la communication entre le lecteur et le tag
appelée air-interface. Le tableau II présente les principales normes techniques développées
par I’organisme international de standardisation (ISO). Elles réglementent, pour chaque

gamme de fréquence, les parameétres de communication [15].
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Références | Fréquences Intitulé Statut
concernées
Vocabulaire RFID pour la gestion — partie 1 : B
18000- 1 R Architecture de référence et définition des | Publi¢ le 13/09/2004
et définitions R X .
parametres a normaliser
RFID pour la gestion — partie 2 : B
18000- 2 <135 kHz Parameétres de communications d’une Publi¢ le 13/09/2004
interface d’air a moins de 135 kHz
RFID pour la gestion — partie 3 : B
18000- 3 13,56 MHz Paramétres de communications d’une Publi¢ le 13/09/2004
interface d’air a 13,56 MHz
RFID pour la gestion — partie 4 : B
18000- 4 2,45 GHz Paramétres de communications d’une Publi¢ le 31/10/2004
interface d’air a 2,45GkHz
RFID pour la gestion — partie 5 :
18000- 5 5,8 GHz Parameétres de communications d’une Pas de consensus
interface d’air a 5,8 GHz
RFID pour la gestion — partie 6 : B
18000- 6 900 MHz Paramétres de communications d’une Publi¢ le 31/10/2004

interface d’air entre 860 MHz et 900 MHz

Tableau II. Normes ISO 18000 pour la standardisation des systemes RFID

Un autre systtme de régulation de la technologie RFID est la standardisation EPC

(Electronic Product Code), produit par le groupement EPCglobal. Ce standard attribue a

chaque objet un identifiant EPC unique et permet donc le suivi a 1’unitaire de chaque objet.

Le systtme EPC (Electronic Product Code) est né d’une collaboration fructueuse entre des

laboratoires de recherches tels que 1’AutolID center, un laboratoire de recherche américain, et

des industriels des produits de consommation de masse.

III. ARCHITECTURE D’UNE ETIQUETTE RFID HF PASSIVE

La technologie RFID passive a I’avantage d’étre la technologie la moins chére au niveau

des colts. Cette famille des systémes RFID est appelée a connaitre un développement

important dans le futur. Un systéme d’identification par radiofréquence passive est constitué,

comme tous les autres systémes RFID d’un lecteur et d’un transpondeur avec un protocole de

communication défini.

II1.1. La communication Lecteur-Tag
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La communication entre le lecteur et le tag est a la fois un transfert d’informations et
d’énergie comme présenté sur la figure 10. En effet une étiquette passive recoit 1’énergie
nécessaire a son fonctionnement de la part du lecteur, c’est le principe de la télé-alimentation.
Le transfert des données du lecteur vers le tag est appelé liaison montante et la

communication du tag vers le lecteur est dite liaison descendante.

Antenne

Energie —I
> '\‘. - B
Lecteur Liaison montante H‘H"F
> . J

< Liaison descendante H H-'—

Figure 10. Représentation schématique d’une communication RFID

Deux principaux protocoles régissent la communication entre le lecteur et le tag
constituant un systéeme RFID : le protocole TTO (Tag Talk Only) et le protocole RTF (Reader
Talk First). Dans le cadre du protocole TTO, qui signifie que seul le tag transmet des données,
I’étiquette, aprés avoir été¢ alimentée en entrant dans le champ d’un lecteur, transmet ses
données de facon régulicre. L’avantage de ce protocole est la possibilité de lire un grand
nombre d’étiquettes RFID. Dans un cas de protocole RTF qui signifie que le lecteur a la
commande sur I’échange d’informations, une requéte du lecteur est indispensable pour que le

transpondeur puisse transmettre son identifiant [2].

II1.2. Le lecteur

Le dispositif de lecture usuellement appelé lecteur fait entiérement partie du systéme
RFID. C’est un des éléments centraux de la technologie. Il constitue 1’interface entre
I’étiquette et le systéme hote. Il permet par ’envoi d’un signal électromagnétique de fournir
I’alimentation nécessaire au fonctionnement des étiquettes. Le lecteur peut étre divisé en

plusieurs éléments (Figure 11).
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La partie numérique, qui a pour mission la génération et la mise en forme du signal
numérique contenant la requéte a transmettre a I’étiquette. La réponse du tag est aussi traitée
par cette partie.

La partie RF, qui a pour fonction la génération d’un signal radiofréquence, de sa
modulation avec le signal numérique préalablement généré par la partie numérique du lecteur.
En outre, le signal contenant la réponse de I’étiquette est démodulé par cette partie.

La partie antenne, qui a pour mission, la transmission des signaux permettant 1’échange

d’informations et I’alimentation des transpondeurs.

Partie Partie
Numérique < RF —

Lecteur RFID

Figure 11. Représentation schématique d’un lecteur RFID
II1.3. Le tag RFID

Une étiquette RFID « passive » se décompose en plusieurs parties majeures (Figure 12).
L’antenne est en charge de la réception et de la transmission du signal électromagnétique. Un
systéme de conversion d’énergie est articulé autour d’un systéme redresseur. Ce dernier a
pour fonction de transformer le signal réceptionné en un signal continu pour 1’alimentation de
I’étiquette. L’¢lectronique de traitement des données permet principalement de fournir les
identifiants de I’étiquette. Le modulateur a pour role de transformer les données en un signal

facilitant sa transmission ou sa détection par la « base station » [16].

Modulation
Antenne Redresseur de charge

FERESAREERR RS AR

........ RS
L1 Hi J

:: m— |_§7cw|os

[ITEL TATTT ey
LLLLL CLLLL LT

-
-
"

Figure 12. Représentation schématique d’un tag RFID, exemple ici avec une modulation de

la charge
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L’antenne et le systétme de redressement sont des éléments centraux du fonctionnement
d’un tag RFID car ils permettent I’alimentation du systéme RFID. Les circuits logiques et la

modulation de charge ont pour mission de transmettre la réponse du transpondeur.

[11.3.1. L’antenne

L’antenne est assemblée a la partie €lectronique (puce) du tag sur un méme support. Les
deux composantes du transpondeur sont connectées entre elles.

Les paramétres d’une antenne tels que les dimensions ou la forme dépendent de
I’application visée et de la distance de communication souhaitée. Les dimensions de I’antenne
sont influencées directement par la fréquence de fonctionnement de celle-ci. Plus la fréquence
de fonctionnement de [DI’antenne d’un systtme RFID est grande, plus le nombre
d’enroulements des fils de cuivre constituant cette antenne est moindre. La figure 13 illustre
différentes structures d'antennes congues pour des systémes RFID. Les antennes dédiées a des
applications d’identification par radiofréquence se présentent sous des formes imprimées ou

bobinées.

Figure 13. Différentes structures d’antennes RFID

I11.3.2. La modulation de charge

Le systéme de modulation de charge est connecté a 1’antenne. Il assure avec 1’antenne, la
transmission des données de [’étiquette RFID a la «base station ». Le principe de
fonctionnement repose sur la variation de I’impédance a I’entrée de 1’étiquette. La variation
de cette impédance est assurée par les circuits numériques de I’étiquette. La modulation de

I’impédance est conforme au code binaire constituant 1’identifiant du transpondeur.
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II1.3.3 Le systéme redresseur

Le redressement consiste a récupérer le signal capté par I’antenne du tag. Ce signal, de
nature sinusoidale, doit étre transformé en un signal continu afin d’alimenter 1I’ensemble des
dispositifs de 1’étiquette. Le module de redressement est un ¢lément qui est appelé a travailler
a la fréquence d’émission et de réception du tag.

Un systéme de redressement peut €tre congu et fabriqué de deux manieres différentes. La
premicre plus conventionnelle consiste a utiliser une ou plusieurs diodes et la deuxieme

repose sur 'utilisation des transistors montés en diode [17].

IV. PROBLEMATIQUE DES SYSTEMES RFID ET OBJECTIFS DU
TRAVAIL

IV.1 Problématique

La problématique la plus importante de 1’introduction massive de systemes RFID dans
I’économie concerne le colt de fabrication de la carte. Le signe de cette réussite sera
I’introduction de ces systemes au niveau des produits de consommation courante. Il s’agit
alors de remplacer le code-barres actuel. En effet le code-barres n’est pas si gratuit qu’il n’en
parait. Le cott réel si I’on compte le systeme de lecture est estimé a 5 centimes d’apres le
« EPC global» (Electronic Product Code, anciennement le « Auto-ID Center » du MIT).
Partant de cette donnée, I’objectif fixé par le « Auto-ID Center » est de fabriquer des cartes
passives RFID a 5 centimes la carte en gros volume (30 milliard d’unités pour une viabilité
économique). Ce volume est cependant trés inférieur a celui attendu si le systeme RFID
pénétre vraiment le marché des produis de consommation courante.

Un standard EPC minimum a été alors défini pour fabriquer des cartes passives RFID a
trés bas colt. Une classe 1 pour les spécifications minimum a été définie par une mémoire
non-volatile de 128 bits et une logique réduite a un nombre minimum de fonctions.

Partant de ce standard, le cotlit de 5 centimes a été réparti entre 1 centime pour la puce et 1
centime pour chacune des 3 étapes de packaging définies dans la figure 14. Si le colit de la
puce peut étre atteint, il semble difficile de faire autant avec les étapes de packaging a moins

d’imaginer de nouvelles techniques différentes de celles de I’¢électronique actuelle.

24



Finished Label Surface

Adhesive Layer

RF IC (Pick and Place)

Antenna On Plastic

Adhesive Layer

Paper Camier

Figure 14: Etapes de packaging d’une carte RFID

Une autre possibilité retenue dans certains laboratoires et en particulier dans le Groupe
Microélectronique est de fabriquer I’antenne et I’¢électronique directement sur un plastique.
Dans ce cas, le packaging consisterait uniquement en une ¢étape d’encapsulation de
I’ensemble.

Cette possibilité est déclinée actuellement sous 2 voies, celle de 1’électronique organique et
celle du silicium déposé directement sur un plastique.

L’¢lectronique organique utilise des matériaux organiques ayant des propriétés
semiconductrices. Ces matériaux organiques sont déposés par des techniques de spin-coating
ou d’impression a faible colit. Ainsi 1’¢lectronique organique dispose d’un potentiel certain
dans la diminution du cott de fabrication. Elle fait face cependant a des défis technologiques
importants. Parmi ces défis, la stabilité dans le temps et la reproductibilit¢ s’averent
particuliérement ardues a relever. Méme si des résultats prometteurs sont régulicrement
annonceés, 1I’émergence des produits de 1’¢lectronique organique sur le marché tarde a suivre.

Le silicium déposé¢ a basse température sur plastique a [’avantage de bénéficier de
I’expérience de la grande aventure de la technologie silicium et en particulier de celle de
I’¢lectronique grande surface dont les produits occupent une place prépondérante dans la
société actuelle. Parmi les avancées de cette technologie silicium sur plastique, nous pouvons
signaler la réalisation de dispositifs électroniques simples, inverseurs et oscillateurs CMOS.
Ces résultats montrent que cette technologie commence a étre mire pour la réalisation de
circuits complets répondant aux normes de classe 1 définies dans le standard EPC minimum.

IV.2 Objectifs du travail de thése
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Ce travail de thése s’inscrit dans le projet de réalisation de tels circuits en utilisant la
technologie silicium déposé a basse température compatible avec I’utilisation de substrats
plastiques.

Parmi les 4 gammes de fréquence disponibles pour les systemes RFID, BF (125-135 kHz),
HF (13,56 MHz), UHF (868-960 MHz) et SHF (>3 GHz), le Groupe Microélectronique a
focalisé ses efforts sur la bande HF. Ce choix correspond a I’application visée consistant en la
mise au point d’un systtme RFID a trés faible colt pour des produits de consommation
courante. Ce choix écarte la bande BF, trop limitée en distance de lecture, et les bandes UHF
et SHF pour leur sensibilité a I’environnement.

Le travail prend appui sur la technologie développée dans le Groupe Microélectronique
utilisant le silicium déposé directement microcristallin a 165°C et ayant abouti a la réalisation
de transistors de type N et de type P présentant une trés bonne stabilité, avec une mobilité
faible cependant. Si I’on peut limiter les applications possibles en tenant compte de la faible
mobilité, la stabilité est une donnée fondamentale sans laquelle aucun dispositif électronique
viable n’est possible.

Partant de cette technologie, la thése s’est focalisée sur la mise au point des éléments
constituant le premier étage d’une étiquette d’identification par radiofréquence passive
fonctionnant dans la gamme de fréquence HF (13,56 MHz). Cet étage, qui est celui de la
réception du signal transmis par le lecteur, est composé de 1’antenne et du systéme redresseur.
L’étage de redressement, qui est, comme nous I’avons présenté plus en avant, le seul élément
du circuit a recevoir le signal RF a 13,56 MHz, constitue en effet un défi technologique a
relever. Le redressement d’un signal de 13,56 MHz par un dispositif utilisant le silicium
microcristallin déposé a 165°C n’est pas évident connaissant la faible mobilité des porteurs
déterminée a partir des caractéristiques des transistors fabriqués au Laboratoire.

Parallélement, une antenne compatible a été congue, fabriquée et caractérisée en réception

d’un signal RF.
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Chapitre 2

Le silicium microcristallin : matériau et composants
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I. INTRODUCTION

De nos jours, les champs d’application de 1’¢lectronique se sont considérablement
diversifiés. Il existe notamment, un besoin grandissant en application €électronique nomade et
souple tel que les écrans OLED a matrices actives. A cet égard, le marché de 1’¢lectronique
sur support flexible est appelé a un développement croissant [1]. Cette orientation s’explique
par une volonté d’agrandir les champs d’application et de réduire les cotits de fabrication.

Le matériau de base permettant la réalisation des circuits électroniques sur des supports
flexibles doit étre d’une part déposé a des températures compatibles avec 1’utilisation d’un
substrat souple et d’autre part avoir des performances ¢électriques €élevées. L’élaboration d’un
tel matériau représente un véritable défi. En outre, 1’utilisation de ce matériau pour réaliser a
la fois un composant et un circuit électronique, constitue également un autre challenge [2].

Plusieurs matériaux tels que le silicium amorphe ou le matériau organique peuvent étre
mis en ceuvre dans ces applications flexibles. Cependant, le silicium amorphe est caractérisé
par une instabilité des performances électriques des dispositifs €électroniques a base de celui-ci
[3]. Par ailleurs ce matériau présente des mobilités des trous tres faibles, donc une contrainte
pour 1’¢laboration des transistors de type P. Quant aux polyméres, il existe une difficulté
physique a mettre en ceuvre un matériau avec un dopage de type N. Le développement des
transistors de type N et P est indispensable a la réalisation des circuits CMIS.

Un candidat idéal pour ces technologies dites basse température est le silicium
microcristallin. Ce matériau a la particularité¢ d’étre déposé a des températures inférieures a
200°C. De plus, il présente une bonne stabilité¢ [4-6] et possede des mobilités intéressantes
pour la mise en ceuvre des circuits a base de celui-ci [7-9].

Dans ce chapitre, sera abordé dans un premier temps I’aspect matériau proprement dit.
En effet la méthode de dépot du silicium microcristallin sera décrite dans tous ses aspects, a
savoir le réacteur de dépdt, la gestion du vide et celle des gaz. Ensuite les mécanismes de
dépot par plasma seront décrits brievement, suivi du processus de croissance du silicium
microcristallin. Les propriétés électroniques de ce matériau seront par la suite énumérées.

La deuxiéme partie de ce chapitre concerne les composants électroniques fabriqués au
sein du laboratoire, en utilisant des couches de silicium microcristallin déposées a basse
température. Ces dispositifs sont essentiellement des transistors. Dans un premier temps, des
transistors avec des grandes mobilités seront présentés. Dans un second temps, 1’optimisation

des transistors en termes de stabilité sera mise en évidence.
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I1. SILICIUM MICROCRISTALLIN : MATERIAU

II.1. Le terme microcristallin

La matiere solide est caractérisée par deux états opposés : 1’état amorphe correspondant a
une distribution aléatoire a I’échelle macroscopique des atomes constituant la matiere, 1’état
cristallis¢ définissant une répartition périodique des atomes constituant le matériau.

II existe différentes structures du silicium entre I’état amorphe et 1’état monocristallin. Ces
états intermédiaires sont constitués d’ilots cristallins séparés par des espaces non cristallisés.
Les ilots cristallins sont communément nommés grains.

L’appellation du silicium est donnée en fonction de la taille des grains qui le composent.
La figure 1 illustre la classification du silicium. La taille des grains composant le silicium
microcristallin se situe entre quelques nanométres a environ 1 micrometre [10]. Les
performances électriques du matériau sont étroitement liées a la taille des cristallites ou ilots

cristallins.

mim

microcristallin

poly

Figure 1. Classification du silicium selon Ia taille de grains [10]

Le dépot de silicium microcristallin a basse température est réalisé par plusieurs
techniques. Parmi celles-ci, la pulvérisation cathodique et les techniques de dépots reposant
sur la décomposition chimique en phase vapeur (CVD). La pulvérisation utilise comme
principe physique le bombardement ionique. Un plasma constitué¢ d’hydrogene (H;) et d’un
gaz porteur, I’argon (Ar) entre en collision avec une cible de silicium [11]. Les techniques
CVD, quant a elles, reposent sur la dissociation des espeéces chimiques par différents
mécanismes.

La technique CVD la plus fréquemment mise en ceuvre pour 1’élaboration des couches
de silicium microcristallin est le PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition).
Elle consiste en ['utilisation d’un plasma obtenu par radiofréquence a 13,56 MHz pour
décomposer les précurseurs tels que le silane. L’énergie cinétique des éléments chimiques du

plasma est directement liée a cette radiofréquence.
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I1.2. Présentation du réacteur de dépot par PECVD

Les couches de silicium microcristallin utilisées dans la réalisation des composants
¢lectroniques lors de ce travail de thése ont été obtenues a I’aide d’un réacteur de dépdt
présent au sein du groupe microélectronique de ’IETR. La figure 2 présente la configuration
de ce réacteur type diode radiofréquence. Il est constitu¢ par: le systtme de pompage, le
systeme de gestion des gaz, la chambre de dépot et la source d’excitation (générateur RF a

13,56 MHz).

At _-'-_
(PR —
SiH4 —-:l : | boite
AsH3 d'accord
BZHE ,,
T
T Fplasma % Hin
— N
débimétres F Lo h:fif

pompage

[~ ) générateur
radio-fréquence

Figure 2. Schéma du réacteur de dép6t PECVD

I1.2.1. La chambre de dépot

La chambre de dépot est une enceinte cylindrique en acier inoxydable. A I’intérieur de
la chambre de dépot, se trouvent deux ¢électrodes planes disposées parallelement, 1’anode et la
cathode qui posseédent toutes les deux un diameétre de 15 cm. La cathode est reliée a la boite
d’accord et I’anode est reliée a la masse. La boite d’accord, d’impédance de sortie égale a 50
Q, est reliée au générateur radiofréquence fonctionnant a 13,56 MHz et elle permet de
minimiser la puissance réfléchie. L’échantillon sur lequel devra étre déposé le silicium est
placé sur I’anode. Le mode de fonctionnement repose sur un couplage capacitif.

Pour augmenter la température du substrat au cours d’un dépdt, un élément chauffant est

placé au niveau de I’anode. Un thermocouple est préalablement fixé sur cette anode. Il
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garantit la régulation et la mesure de la température du substrat pendant une étape de
déposition du matériau silicium.

La gestion de I’écart entre les deux ¢€lectrodes planes, paramétre important pour un
dépot, est assurée par un déplacement de I’anode.

Les gaz, indispensables a 1’élaboration des couches, sont injectés a travers un anneau
percé de plusieurs orifices afin d’optimiser la distribution du flux gazeux.

Il faut noter par ailleurs que des hublots en quartz au sein de la chambre de dépot
permettent d’observer d’éventuelles fluctuations du plasma et d’effectuer des diagnostics du

plasma par spectroscopie d’émission optique (OES).
I1.2.2. Le systéme de pompage

La qualité d’un dépot d’une couche de silicium microcristallin dépend en premier lieu
de la qualité du vide au sein de la chambre de déposition. Un vide, de bonne qualité (10
mbar), permet de diminuer les contaminants comme 1’oxygene résiduel qui peuvent détériorer
la qualité¢ du matériau.

Dans le réacteur de dépot PECVD, deux pompes mises en série constituent le systéme
de pompage, une pompe 4 diffusion d’huile (150 1/mn) et une pompe 4 palettes (40 m*/h). La
mise sous vide de I’enceinte commence par la mise en ceuvre de la pompe a palettes qui
assure le pompage primaire. Dés lors que la pression mesurée atteint des valeurs de 1’ordre de
2.107 mbar, la pompe a diffusion est activée pour permettre le pompage secondaire. A I’issue
de ces deux pompages, la pression régnant au sein de I’enceinte de dépdt atteint des valeurs
avoisinantes les 10 mbar. Ce n’est qu’a ce moment 13 que peut commencer une phase de

dépot.
I1.2.3. La gestion des gaz

Le dépot des couches de silicium nécessite 1’arrivée des différents gaz au niveau de
I’enceinte. Ces gaz sont I’hydrogéne (H,, qualité alphagaz 2), I’argon (Ar, qualité alphagaz 2),
le silane (SiHy4 de pureté 99,999), I’arsine (AsHj3, dilué a 0,1% dans Hy) et le diborane (B,Hs,
dilué a 0,1% dans Hy).

La gestion des gaz est assurée a plusieurs niveaux. En effet, les bouteilles contenant les
gaz sont placées dans des armoires ventilées. Les débitmeétres massiques permettant le

contrdle des flux gazeux sont situés, eux aussi, dans une armoire ventilée.
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Des détecteurs sensibles aux hydrures sont localisés au niveau des armoires de gaz et du
panneau des débitmeétres.
Au niveau de la chambre de dépdt du réacteur PECVD, une fois le vide établi et le

mélange gazeux effectué, le plasma peut étre enclenché pour obtenir les couches.

I1.3. Plasma de dépot

Le dépdt d’une couche de silicium microcristallin par la méthode PECVD repose sur la
formation d’un plasma. Ce plasma résulte généralement de la dissociation du silane dilué¢ dans
de I’hydrogene (H,), gaz réactif ou dans de I’argon (Ar) ou I’hélium (He), des gaz inertes.

L’entretien du plasma est garanti par le générateur radiofréquence fonctionnant a 13,56
MHz. En effet une puissance RF est appliquée entre les électrodes planes. La figure 3 présente
le schéma d’une décharge radiofréquence.

Un champ ¢électrique est établi dans I’espace entre les deux électrodes. Ce champ est créé
par I’application d’une différence de potentiel aux bornes des ¢électrodes. En effet, 1’électrode
RF est reliée au générateur via la boite d’accord et I’autre a la masse. La boite d’accord
permet d’ajuster I'impédance du systéme pour optimiser la puissance recue. Le champ
¢lectrique ainsi créé transfere son énergie aux électrons du plasma qui permettront la

dissociation des molécules par collision.

Electrode BT

@ Générateur
(13,56 MHz)

Substrat
Porte substrat

7—J—, blasse

Figure 3. Schéma d’une décharge RF a couplage capacitif
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I1.4. Structure et processus de croissance

I1.4.1. Structure du silicium microcristallin

La structure du silicium microcristallin est illustrée par la figure 4. Elle est formée par
un conglomérat d’ilots cristallins appelés grains ou cristallites et des espaces désordonnés
nommé¢s joints de grains [12]. Les joints de grains constituent des zones dites amorphes avec
une forte présence de défauts localisés dans le gap du silicium. Ces joints ont une incidence
directe donc sur les performances des composants a base de ce silicium.

De par sa structure donc, le silicium microcristallin est un matériau hétérogéne. Les grains
sont ¢galement repartis d’'une maniere a former des colonnes. Ces dernicres sont séparées par
des joints de colonne. Ces joints de colonne sont tres larges. Ils facilitent la contamination du
silicium microcristallin par des espéces chimiques non désirables au cours de son élaboration

au lors d’un procédé¢ de fabrication d’un dispositif électronique a base de ce matériau.

colonne

/—/%

Grain ou cristallite —

Joint de grain ——

Joint de colonne

Substrat

Figure 4. Structure du silicium microcristallin [12]

I1.4.2. Processus de croissance du silicium microcristallin
Le processus de croissance du silicium microcristallin, depuis le substrat jusqu'a la surface

de la couche, s’effectue en des étapes successives. Ces étapes donnent naissance a des

couches intermédiaires [13]. Ces couches stratifiées sont différentes a la fois par leur nature et
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leur volume au sein du matériau. L’ensemble de ces couches forme le silicium microcristallin
déposé. La figure 5 présente de maniere schématique la constitution d’une couche de silicium

microcristallin.

- La couche d’interface apparait en premier lieu pendant le dépdt. Cette derniere
est amorphe. Son épaisseur est fortement influencée d’une part par les paramétres
de dépot et d’autre part par I’état de surface du substrat. La croissance du silicium
microcristallin peut étre dépourvue de cette phase amorphe si le silane (SiH,) est
fortement dilu¢ dans I’hydrogeéne (H,). La morphologie de la surface du substrat
est un ¢lément déterminant I’importance de cette couche d’interface. Cet effet
peut étre minimisé en effectuant des traitements de surface [14].

- La couche de volume qui surmonte la couche d’interface. Elle englobe la portion
la mieux cristallisée du matériau.

- La sous-couche localisée en dessous de la surface du matériau. Elle posséde une
qualité structurale inférieure a la couche de volume. Bien que son origine reste
mal définie, des travaux ont montré qu’elle a un lien étroit avec le plasma, et plus
spécifiquement avec le bombardement ionique [14] et avec la diffusion
d’hydrogene [15].

- Larugosité de surface formant la partie supérieure et externe du matériau.

Sous-couche

Caouche de yvolume

Couche d’interface

Figure 5. Morphologie d’une couche de silicium microcristallin [12]

I1.4.3. Paramétres influencant la structure du silicium microcristallin

La présence ou non d’une interface amorphe, la taille des grains et la fraction cristalline

sont étroitement liées aux conditions de dépot telles que la dilution du silane dans le mélange
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gazeux (hydrogene-argon), la température du substrat, la pression, la distance inter-¢lectrodes
ou la puissance délivrée par le générateur radiofréquence .

La figure 6 met en lumicre un exemple de cette influence des parametres de dépot. Une bonne
fraction cristalline ainsi qu’une taille de grains ¢élevée peuvent étre obtenues avec une forte

dilution de silane dans I’hydrogéne associée a une faible densité de puissance fournie par le

générateur [16].

RF power density (W/cm2)

SiHy1 4 7 9 14 19 29 49
H,-dilution ratio (R = H,/SiH,)

Figure 6. Influence des parametres (densité de puissance RF- dilution de silane dans
I’hydrogéne) sur la taille des grains (0) et sur la fraction cristalline (X¢) des couches. [16]

Une étude menée au sein du laboratoire basée sur I’influence des parametres de dépot a en
effet confirmé I’obtention des couches de silicium microcristallin avec une fraction cristalline

¢levée en diminuant le facteur puissance (figure 7).
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Figure 7. Effet de la puissance sur la cristallinité des couches [17].

I1.5. Propriétés électroniques du silicium microcristallin

De la composition structurale du silicium microcristallin, découlent ses propriétés
¢lectroniques telles que la conductivité ou la mobilit¢ des porteurs. Les performances
intrinséques du matériau déterminent celles des dispositifs électroniques fabriqués a partir des
couches microcristallines.
I1.5.1. La conductivité
La conductivité d’un matériau est définie par 1’expression :

()
O =0o0exp T
B

Dans cette équation, o, désigne le facteur pré-exponentiel, E, I’énergie d’activation, kg la

constante de Boltzmann et T la température.

La valeur de la conductivité¢ des couches de silicium microcristallin intrinséques ou non
intentionnellement dopées est généralement de I’ordre de quelques 107 Q' ecm™. Cependant
lorsque la fraction cristalline du matériau dépasse les 40%, seuil de la percolation des
cristallites, cette valeur peut augmenter [18].

Les valeurs de I’énergie d’activation des couches intrinséques sont comprises entre 0,4 eV

et 0,6 eV. Plus la fraction cristalline du matériau augmente, plus 1’énergie d’activation
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diminue. La valeur de cette énergie est typiquement de 0,5 eV pour un matériau possédant
une trés bonne cristallinité.

Dans le cas d’un matériau dopé ou extrinseque, la valeur de 1’énergie d’activation est
faible et est inférieure a celle de la couche intrinséque. Cependant, une faible valeur de
I’énergie d’activation ne désigne pas automatiquement que la couche a subi un dopage
volontaire mais peut signifier que des impuretés telles que des atomes d’oxygenes se sont
introduits dans la couche dans la phase de dépot.

La valeur de ce facteur pré-exponentiel de la conductivité se situe autour de quelques Q'
ecm™. L’évolution de ce facteur est étroitement lice a celle de la fraction cristalline du
matériau. Cette valeur diminue en présence des joints de colonne lors d’un régime de
croissance colonnaire [19]. Ce comportement résulterait du principe que dans le silicium
microcristallin, le transport suivant la direction paralléle au substrat est limité par les barri¢res

entre les colonnes, et non par la traversée entre les petites cristallites.

I1.5.2. La mobilité des porteurs

La mobilité des porteurs est liée a la structure et a la cristallinité des couches de silicium
microcristallin. Les propriétés structurales des couches évoluent en cours de croissance. Par
conséquent 1’épaisseur du matériau déposé joue un role prépondérant dans la mobilité des
porteurs. En effet plus I’épaisseur du matériau est grande, plus la fraction cristalline est
¢levée.

Toutefois cette augmentation de la mobilité due a la croissance de la fraction cristalline est
limitée car la cristallinité n’augmente pas indéfiniment et atteint un seuil de saturation.

La valeur de la mobilité des électrons déduite des structures de transistor basé sur des
couches pc-Si se situe typiquement autour de 1 cm?/V.s. Cependant, pour des couches
d’épaisseur ¢élevée, les mobilités sont plus grandes.

Quant a la valeur de la mobilité des trous, elle est généralement inférieure d’un rapport 10
a celle des électrons.

Un matériau n’est mis en valeur que dans la mesure ou il permet la réalisation des
composants ¢électroniques performants. Les critéres de performance étant une mobilité
satisfaisante du point de vue de I’application visée et une bonne stabilité. Ces deux parameétres
dépendent de I’ensemble des matériaux mis en ceuvre lors d’un procédé de fabrication du

dispositif.
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III. SILICIUM MICROCRISTALLIN : COMPOSANTS

Le groupe Microélectronique de I’'TETR (Institut d’Electronique et de Télécommunications
de Rennes) a acquis depuis quelques années une connaissance dans la mise au point d’une
technologie couche mince basse température reposant sur une méthode de dépdt de silicium
microcristallin. Cette méthode de dépdt a déja permis au laboratoire la réalisation des
transistors couches minces appelés plus couramment TFT (Thin Film Transistor) ayant des
propriétés physiques et €¢lectriques reproductibles, stables et satisfaisantes.

Dans un premier temps, au cours de la theése de A. Sabound;ji [13], des transistors avec un
dopage de type N ont pu étre réalisés avec un procédé de fabrication utilisant la technologie
couche mince et a base de silicium microcristallin obtenue par voie PECVD.

Ensuite, un travail conséquent a ét¢ mené¢ dans le cadre de la thése de K. Kandoussi
[17]. Cette these, intitulée « Procédé de fabrication a T<200°C de transistors en couches
minces de silicium microcristallin déposé par PECVD en mélange SiHs-H;-Ar» a permis
véritablement la mise en ceuvre de la technologie silicium microcristallin au sein du
laboratoire.

Par ailleurs une étude, menée par T. Pier [20] durant sa theése, a démontrée la faisabilité
d’obtenir des transistors avec de trés grandes mobilités en utilisant des couches de silicium
microcristallin re-cristallisées par laser excimere.

Enfin dans le cadre de la thése de K.Belarbi [21], des travaux ont ét¢ menés pour mettre

I’accent sur la stabilité des transistors. Pour cela un nouvel isolant de grille a été développé.

IIL.1. Transistors de type N a base de silicium microcristallin

Au cours des différents travaux de thése, des transistors de type N obtenus avec des

structures différentes ont été réalisés.
III.1.1. Structure topgate

La figure 8 illustre une structure topgate ou grille au-dessus. L’intérét d’une telle structure
réside dans le fait que le canal du transistor est localisé¢ dans la zone supérieure de la couche

de silicium microcristallin non dopé. En effet comme vu précédemment, les qualités

cristallines des couches s’améliorent avec 1’épaisseur. Cependant, dans une configuration
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topgate, la surface de formation du canal peut subir des effets liés au dépdt de I’isolant ou a la

gravure lors du process de fabrication.

D G S
Bl Métal
_ i [ 1 Isolant
; i —— [ ] Silictum dopé

28] Silicium non dopé

Figure 8. Structure d’un transistor topgate

Durant les travaux de thése de K. Kandoussi [17], il a été démontré la possibilité de
réaliser des transistors de type N avec de grandes mobilités en utilisant des couches de
siliclum microcristallin non dopées préalablement optimisées en terme de cristallinité et en
terme d’efficacité de dopage pour les couches dopées, la température de dépot étant inférieure
a200°C.

Les couches de silicium ayant servi dans ce process de fabrication qu’elles soient dopées
ou non dopées ont ét¢ déposées dans le méme réacteur PECVD. Pour la couche non dopée

d’épaisseur 200 nm, les parameétres de dépot sont les suivants :

Température : 165°C

Puissance : 15 W

Pression : 0,9 mbar

Distance inter-électrodes : 4,5 cm

Flux de gaz : 1,5 sccm de SiHy, 50 sccm de H; et 100 sccm d’Ar

NN NN

Ensuite pour former la couche dopée d’épaisseur 150 nm, constituant la source et le drain
des transistors, 10 sccm d’un gaz dopant, ici I’arsine (AsHj) dilué 1000 ppm dans H; est
introduite dans le mélange gazeux sans interrompre le dépot et en conservant les autres
parametres de dépdt inchangés. Cette méthode d’¢laboration est dite monocouche car elle

supprime I’interface entre la zone non dopée et celle dopée.
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Enfin, I’isolant de grille des transistors en couches minces est 1’oxyde de silicium d’épaisseur
160 nm.

La figure 9 présente les caractéristiques de transfert de deux transistors de dimensions
différentes. Elles montrent un trés grand rapport de courant entre I’état passant (valeur

maximale du courant) et I’état bloquant (valeur minimale du courant).

1E-4] P ———
1E5] ’
1E6]

. T o

Y% 1E8] 03
IE9; —WIL=20/20
1E10] - = WiL= 80720
1E-11
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Figure 9 : Caractéristiques de transfert des transistors A4 (W/L=20 um/20 um) et D4 (80
um/20 um) fabriqués a partir de couches de silicium pc-Si:H déposées par PECVD a une
température T<200°C [17]

Les paramétres ¢€lectriques de ces transistors déduits de cette caractéristique de transfert sont

regroupés dans le tableau 1.

Mobilité (cm?/V.s) | Pente sous le seuil (V/déc) | Tension de seuil (V) (Ion/IoFF)

168 0,62 7.3 >10"7

Tableau I. Parametres €lectrique des transistors [17]

La valeur de la mobilité¢ d’effet de champ est 168 cm*V.s. Cette valeur est largement
supérieure a celles habituellement rencontrées dans les transistors en couches minces utilisant

du silicium microcristallin déposé par PECVD a basse température (T<200°C). Cette grande
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mobilité des transistors trouve son origine dans plusieurs facteurs. D’une part la fraction
cristalline de la couche active non dopée est élevée, supérieure a 75 %, d’autre part le procédé
monocouche permet d’améliorer la qualité de I’interface entre la couche non dopée et les
régions de drain et de source. Tous ces facteurs réduisent en effet la résistance série.

La valeur de la pente sous le seuil est faible et est égale a 0,68V/décade. La condition
indispensable pour avoir une pente faible est d’avoir une trés bonne qualité au niveau de
I’interface entre 1’oxyde de silicium qui constitue 1’isolant de grille et la couche active des
transistors. Cette condition est satisfaite par le fait de déposer les deux couches de silicium
non dopé et dopé en une seule fois dans le méme réacteur avec des parameétres de dépot
identiques et par la bonne qualité de I’oxyde de grille mise en ceuvre.

T. Pier a également durant sa theése [20] exploré une piste pour obtenir des transistors avec
des grandes mobilités d’effet de champ. Elle consistait en la re-cristallisation d’une couche de
silicium microcristallin initialement déposée par PECVD a une température inférieure a
200°C. Le principe de cette re-cristallisation repose sur une irradiation de la surface du
silicium microcristallin par un laser excimere. Cette radiation est ensuite absorbée sous forme
de chaleur par la couche. Par conséquent, la zone irradiée voit sa température augmenter et
commence a fondre. Le refroidissement permet au final a cette zone de recristalliser. Cette
méthode permet d’obtenir des trés forts taux de cristallinité.

La figure 10 illustre les caractéristiques de transfert des deux transistors fabriqués a partir
des couches de silicium avec ou sans ré-cristallisation laser. La densité d’énergie fournie par
le laser est 450 mJ/cm? dans le cas de la ré-cristallisation. La mobilité d’effet de champ est de
4 cm?/V.s pour les transistors sans re-cristallisation et 400 cm?/V.s dans le deuxi¢me cas.
Cette valeur de mobilité d’effet de champ est trés grande comparée a celle communément
trouvée dans les transistors en couche minces a base de silicium microcristallin. Elle résulte
du taux ¢levé de la cristallinité¢ di a la re-cristallisation. En effet a partir des couches de
silicium microcristallin avec un taux de cristallinité initial de 73 %, il a pu étre produit des
couches d’un taux de cristallinité de 89 %. Cela correspond a une taille de grains élevée

pouvant dépasser les 300 nm.
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Figure 10 : Caractéristiques de transfert des transistors de méme taille mais avec des couches
de silicium microcristallin différentes [20]

II1.1.2. Structure bottomgate

Une autre architecture fréquemment rencontrée dans la réalisation des transistors est la
configuration bottomgate ou grille au-dessous. La figure 11 présente le schéma d’une telle
structure. L’intérét majeur de I’architecture bottomgate est que son procédé de fabrication est
compatible avec les systémes de production actuelle des transistors a base de silicium
amorphe [21]. Les transistors au silicium amorphe constituent actuellement les éléments
permettant 1’adressage de pixels d’écrans plats LCD. Le silicium microcristallin étant amené
en effet, dans le futur a se substituer a I’amorphe dans ces applications. Par conséquent le
besoin croissant en termes d’homogénéité des caractéristiques des composants sur tout le
substrat favorise cette structure. La localisation du canal des transistors permet d’éviter des
problémes de gravure lors du process de fabrication. En effet, une gravure inhomogeéne du
canal peut engendrer des caractéristiques des transistors inhomogenes.

La couche active non dopée des transistors est directement déposée aprés la couche
constituant 1’isolant de grille. Ceci permet d’obtenir une bonne interface. Cependant du fait de
la position de la zone de formation du canal des transistors, les performances électriques
dépendent de la vitesse de cristallisation de la couche non dopée. En effet le fait que cette
zone de départ de la couche soit amorphe ou cristallisée influe énormément sur les
caractéristiques des transistors. Il est a noter par ailleurs qu’une couche de passivation est

nécessaire afin d’éviter les problémes de canal arriere. En effet, un deuxiéme canal peut se
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former dans la partie supérieure bien cristallisée de la couche active non dopée du transistor ;

ce qui a pour conséquence une dégradation des caractéristiques électriques du composant.

Bl Méal
[ ] Isolant

—— [ Silicium dopé
Substrat [E8 Silicium non dopé

Figure 11. Structure d’un transistor bottomgate

Des transistors en structure bottomgate ont été ¢galement réalisés durant les travaux de
thése de K. Kandoussi [17]. La figure 12 présente les caractéristiques de transfert de neuf
transistors de dimensions équivalentes fabriqués en structure bottomgate.

Les caractéristiques mettent en évidence une faible dispersion de leurs parametres. En effet
comme indiqué précédemment, la position du canal des transistors permet a celui-ci de se
soustraire de ’influence des différentes phases de gravure ainsi que des solutions mis en
ceuvre lors des étapes de photolithographie comme le developper, le remover ou le nettoyage
RCA.

En régime inverse, le courant de drain du transistor en couche mince croit légérement.
Toutefois sa valeur reste faible méme pour une tension de grille Vs négative égale a -10 V.
En régime direct, le courant augmente rapidement induisant une faible valeur de pente sous le

seuil.
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Figure 12: Caractéristiques de transfert de 9 transistors de type bottomgate de mémes

dimensions (W/L=80/20) pris sur le méme échantillon dans 9 cellules différentes [17]

Les paramétres ¢électriques issus de ces caractéristiques sont regroupés dans ce tableau.

Mobilité (cm?/V.s) | Pente sous le seuil (V/déc) | Tension de seuil (V) (Ion/IoFF)

6 0,92 5,7 >10"7

Tableau II. Parametres €lectriques des transistors [17]

La valeur de la mobilité d’effet de champ est grande comparée a celles usuellement
publiées dans la littérature concernant les transistors en architecture bottomgate. Elle
témoigne entre autre de la bonne cinétique de cristallisation de la couche active non dopée
utilisée pour réaliser ces transistors. En effet un des facteurs déterminant une grande mobilité
dans un transistor en couche mince fabriqué en structure grille au-dessous est le taux de
cristallinité de la zone de formation du canal. Cette zone est localisée en bas de la couche de
silicium microcristallin non dopé. Par conséquent plus la vitesse de cristallisation est élevée,

plus elle sera cristallisée.
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II1.2. Transistors de type P a base de silicium microcristallin

Afin d’envisager la mise en place d’une électronique CMOS, des transistors avec un
dopage de type P ont été réalisés au sein du groupe microélectronique de I'IETR. Ces
transistors sont a base de silicium microcristallin déposé par la technique standard PECVD a
une température inférieure a 200°C.

Le dopage de type P des couches est fait avec le bore. Pour cela le diborane (B;Hg) est
utilisé. Les transistors sont réalisés en structure topgate.

La figure 13 présente les caractéristiques de transfert et de sortie d’un transistor en couche
mince de type P. La caractéristique de transfert montre un minimum du courant de drain trés
faible et une augmentation de celui-ci avec les Vgs négatives comme dans le cas des

transistors de type N (voir figure 9).
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Figure 13: Caractéristiques de transfert et de sortie d’un transistor de type P fabriqué a partir

de couches de silicium pc-Si:H déposées par PECVD a une température T<200°C [17]

Les parametres électriques déduits de la caractéristique de transfert sont présentés dans le

tableau I11I.

Mobilité (cm?/V.s) | Pente sous le seuil (V/déc) | Tension de seuil (V) (Ion/IoFF)

3,2 1,64 -15,69 >10"7

Tableau III. Paramétres ¢électriques d’un transistor de type P [17]
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La valeur de la mobilité d’effet de champ est trés inferieure a celle d’un transistor de type
N (voir Tableau I). Néanmoins elle permet d’envisager la mise en place d’une électronique

CMOS.

II1.3. Stabilité des transistors

L’obtention des transistors avec de grandes valeurs de mobilité d’effet de champ nécessite
dans la majeure partie des cas, I'utilisation des couches de silicium microcristallin d’une
épaisseur de I’ordre de 200 nm [17]. Cette grande épaisseur permet en effet d’obtenir de
grandes fractions cristallines. Cependant I’augmentation de 1’épaisseur des couches de
silicium microcristallin engendre une porosité au niveau de celles-ci. Les couches sont de
moins en moins denses. Par conséquent, lors de la phase de dépot de I’oxyde de silicium qui
constitue I’isolant de grille pour tous les transistors préalablement présentés, une grande
quantité¢ d’oxygene peut s’incorporer au sein du matériau et devenir un facteur d’instabilité
des comportements ¢lectriques des transistors.

La figure 14 illustre un exemple d’instabilité des caractéristiques électriques d’un
transistor. La caractéristique de transfert du transistor se dégrade complétement aprés la

réalisation d’une deuxiéme mesure.

1™ mesure

10 15 20 25 30
VeddV)

Figure 14: Dégradation de la caractéristique d’un transistor apres la deuxiéme mesure [17]
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Une trés grande mobilité d’effet de champ ne peut pas a elle seule définir la performance
d’un transistor. En effet une bonne stabilité des caractéristiques électriques est indispensable
pour la mise en ceuvre de ces transistors dans des applications diverses et variées. Pour
atteindre cet objectif deux pistes ont été explorées. Une diminution de 1’épaisseur de la
couche active de silicium non dopée et la mise en place d’un nouvel isolant de grille dépourvu

d’oxygene qui est le nitrure de silicium [17] [20].

I11.3.1. Transistor avec une couche fine de silicium microcristallin

Une couche de silicium microcristallin déposé par PECVD doit étre dense pour étre
imperméable a I’introduction des atomes d’oxygene. L’obtention d’une couche dense est
conditionnée par une faible épaisseur du matériau. Un arrét du dépdt avant la croissance
colonnaire permet d’avoir des couches trés denses de silicium microcristallin.

Des transistors en structure topgate ont été fabriqués en utilisant une couche de silicium
microcristallin non dopé trés fine d’épaisseur 40 nm. La figure 15 illustre les caractéristiques
de transfert d’un transistor soumis a un stress de 4 heures afin d’évaluer I’évolution de son
comportement électrique et particulierement de la dérive de la tension de seuil qui constitue
un paramétre important. Les courbes ont été prélevées a différents temps de stress. Elles

mettent en évidence une faible dégradation de cette tension de seuil.
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Figure 15 : Caractéristiques de transfert d’un transistor de type N a base de silicium
microcristallin fabriqués a partir d'une couche fine de 40 nm d’épaisseur avant et apres

différents temps d'application de stress.
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Le transistor posséde une mobilité d’effet de champ de 6 cm?/V.s et une tension de seuil de
7,3 V. La variation AV de la tension de seuil et Ap de la mobilité¢ d’effet de champ des
transistors en couches minces sont présentées dans la figure 16. Ces parameétres sont déduits
des caractéristiques de transfert prises pendant le stress.

Les courbes mettent en évidence une tres faible variation de la mobilité d’effet de champ
tandis que la tension de seuil connait une dérive. Pour un stress avec Vps = Vgs = 10V, la
variation est de 1V au bout de 4 heures. Cette dérive de la tension de seuil est plus grande et a
pour valeur 1,3 V dans le cas d’un stress avec Vps = Vgs = 15 V pour une durée de 4 heures

¢galement. Cette variation reste relativement importante pour la mise en place des circuits.
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Figure 16 : Décalage de la tension de seuil déduite des caractéristiques de transfert

La dérive de la tension de seuil provient d’une incorporation d’oxygeéne au sein du silicium
microcristallin, qui de part sa nature hétérogéne favorise cette pénétration, surtout si son
épaisseur est grande. Le principe de fabriquer des transistors en utilisant une couche active
non dopée trés fine de silicium microcristallin a permis d’obtenir une stabilité relative des
performances ¢lectriques de ces transistors. Toutefois pendant les étapes de réalisation des
transistors, la gravure d’une couche de faible épaisseur reste trés délicate. En effet la couche
dans sa totalité risque d’étre gravée. Il est donc judicieux de mettre en place un nouvel isolant
de grille, dont 1’¢laboration ne nécessite pas d’utiliser un plasma contenant de 1’oxygene, afin

d’obtenir des transistors mettant en ceuvre des couches épaisses et qui sont stables.

50



II1.3.2. Transistor avec du nitrure de silicium comme isolant de grille

Afin d'améliorer encore la stabilit¢é des composants é€lectroniques réalisés a partir des
couches de silicium microcristallin, un deuxiéme isolant de grille est mis en place. Celui-ci est
le nitrure de silicium qui est couramment utilisé¢ dans l'industrie de la microélectronique. Il
permet dans le cadre de [l'utilisation du silicium microcristallin d'éviter la possibilité
d'intrusion des atomes d'oxygene, source d'instabilité, dans les couches.

Au cours de ses travaux de thése, K. Belarbi [21] a élaboré ce matériau et réalisé des
transistors a base de celui-ci. La figure 17 présente les caractéristiques de transfert d'un
transistor, prises a différents temps pendant un stress de 4 heures avec Vps = Vgs = 15 V. Elle
illustre également la variation de la tension de seuil relatif a ce stress. Le transistor utilise
comme couche active non dopée, du silicium microcristallin d'épaisseur 100 nm. Ces courbes
mettent en évidence une grande stabilité des performances électriques liées au nitrure de
silicium. Au bout de 4 heures de stress appliqué au transistor, le déplacement de la tension de
seuil n'est de 0,16 V. Ceci démontre bien en effet l'intérét en terme de stabilité de I'utilisation

de cet isolant dans la fabrication des transistors.

>
1E-64 = -
. 1ET @ 3
ST HE o w9008 2
— _Q —
T  1E0] 2 \ §
ge 2 ()]
o 1E-10 - K]
o = E
2 1E-11 3 loa 3
€ 1 5 L B
o E \ n @
O 1E13] § 0.1 o
1E-14 ! = -
T T T T T B r
20 -10 0 10 20
. . 10° 10°
Tension de grille (V) Temps de Siress (aec)
(a) (b)

Figure 17 : Caractéristiques de transfert d’un transistor de type N apres différents temps

d'application de stress (a), décalage de la tension de seuil (b) [21].
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IV CONCLUSION

Dans ce chapitre, une description du matériau silicium microcristallin et des dispositifs a
base de celui-ci a été réalisée. Tout d’abord, 1’aspect matériau a été abordé. Le moyen
d’¢laboration, le mode de croissance structurale des couches et les parameétres influengant
cette croissance ont ét¢ décrits. Puis les propriétés €lectroniques intrinséques de ce matériau, a
savoir la mobilité et la conductivité ont été rappelés.

Au cours des études antérieures, le laboratoire a acquis le savoir-faire en termes de
réalisation des transistors utilisant des couches de silicium microcristallin. Ces couches sont
¢laborées par voie PECVD a une température inférieure a 200°C au sein méme du laboratoire.
Ces transistors ont montré des bonnes performances électriques et particuliérement du point
de vue de la mobilité d'effet de champ. La stabilité des composants a été aussi optimisée par la
mise en place d'un nouvel isolant de grille, en l'occurrence le nitrure de silicium.

Toutes ces évolutions permettent d'envisager l'utilisation de ces composants dans diverses
applications, parmi celles-ci, la RFID notamment pour la mise en place d’un circuit
redresseur. Un systéme de redressement est nécessaire a I'étiquette RFID afin de convertir le
signal sinusoidal d'entrée en un signal continu formant la source d'alimentation du
transpondeur.

Les solutions envisagées pour effectuer ce redressement sont d’une part, I’utilisation des
couches de silicium microcristallin pour réaliser une diode Schottky et d’autre part la mise en
ceuvre d'un transistor en couches minces a base de silicium microcristallin et utilisant du
nitrure de silicium comme isolant de grille. Ce transistor est monté en diode, en effet son
¢lectrode de grille et de drain sont court-circuitées.

Les techniques de réalisation et le mode de fonctionnement de ces composants sont décrits

dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3
Techniques de réalisation et de caractérisation des

composants
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I. INTRODUCTION

L’objectif principal de cette these est 1’étude et le développement de composants
¢lectroniques appelés a étre mis en ceuvre ultérieurement dans une étiquette RFID
fonctionnant a 13,56 MHz. Ces éléments constituent le module du redressement. Ils sont
composés notamment de transistors montés en diode, de diodes Schottky et d’antennes
permettant I’envoi et la réception du signal [1-2]. Ces dispositifs doivent étre élaborés par des
technologies compatibles permettant de s’affranchir des problématiques de report ayant un
impact direct sur le colt d’une étiquette RFID [3]. Ce chapitre décrit donc les techniques
expérimentales mises en ceuvre pour fabriquer les éléments composant ce module de
redressement.

La premiére partie de ce chapitre concerne le transistor en couches minces. Elle aborde
entre autres, la conception des masques de photolithographie, les étapes technologiques de
fabrication et le fonctionnement de ces transistors. Les méthodes d’extraction des parameétres
¢lectriques a partir des caractéristiques courant-tension (I-V) sont présentées.

La seconde partie de ce chapitre, quant a elle, s’articule autour de la diode Schottky.
Elle décrit le procédé de fabrication et le principe de fonctionnement de cet élément.
Enfin la troisieme partie de ce chapitre aborde la technique de fabrication et de

caractérisation d’une antenne.

I1. LE TRANSISTOR

La structure choisie pour la réalisation des transistors en couches minces a base de silicium
microcristallin trés basse température (T<200°C) est 1’architecture grille au-dessus (topgate).
La figure 1 présente cette configuration technologique. Elle est de loin, celle qui est la plus
utilisée et la mieux maitrisée au sein du groupe microélectronique de I’IETR. Différents
dispositifs sont déja réalisés a base de cette structure que ce soit en technologie silicium
microcristallin [4] ou polycristallin. Dans le dernier cas, des dispositifs numériques tels que
des inverseurs, des oscillateurs [5] ainsi qu’une ¢électronique de conditionnement pour un
capteur a effet Hall [6] ont pu étre réalisés.

L’avantage majeur de ’utilisation de la structure topgate réside dans le fait que le canal du
transistor se forme dans la zone la mieux cristallisée de la couche active de silicium
microcristallin non dopé. Par conséquent, elle permet d’obtenir des transistors avec des

grandes mobilités d’effet de champ [7].
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Figure 1: Structure d’un transistor top gate

La réalisation de cette structure de transistor est faite par un procédé d’¢laboration

comportant quatre niveaux de masquage.

I1.1. Réalisation des masques

Les masques sont congus au laboratoire a 1’aide du logiciel Virtuoso. Ils sont destinés a
une utilisation sur des substrats deux pouces. La figure 2 illustre ce jeu de masque. IIs sont
constitués des quatre motifs de formes différentes. Chaque masque est dédié a une étape

particuliére.

Masque 1 :
Il est utilis¢ pour définir les zones de contact de drain et de source des transistors en

couches minces.

Masque 2 :
Il est utilisé pour isoler les transistors les uns des autres et définir ainsi la géométrie de

chaque composant.
Masque 3 :
Il est utilisé¢ pour I’ouverture des fenétres apres le dépdt de 1’isolant de grille et permet

d’accéder ainsi aux zones de contact de drain et de source.

Masque 4 :

I1 est utilisé pour définir les pistes d’aluminium permettant 1’établissement du contact.
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Masque 4

Figure 2 : Les quatre niveaux de masquage nécessaires a la réalisation des transistors en

couches minces

Au niveau de la conception des masques pour la réalisation des transistors, plusieurs
parametres importants sont pris en compte tels que les dimensions du canal, le recouvrement
de plusieurs couches. La figure 3 présente une vue de dessus d’un transistor avec un éclairage
sur les principaux paramétres : la largeur (W) et la longueur (L) du canal des transistors, le

recouvrement grille- drain ou grille-source (OL).

Figure 3 : Définition des paramétres sur masque.

Dans le jeu de masques réalisés, les dimensions W (Largeur du canal du TFT) et L
(Longueur du canal du TFT) varient (voir Tableau I). Etant donné que le rapport W/L est
proportionnel au niveau du courant du transistor en couches minces, 1’objectif de la variation
de ces deux paramétres technologiques est de disposer d’une gamme de transistors possédant
des niveaux de performances différents que ce soit en termes de caractéristique statique ou
fréquentielle. Le recouvrement OL du transistor a pour but de compenser ’erreur de
lithographie lors de la phase d’alignement des masques [8] mais il ajoute une capacité au

comportement dynamique du transistor. Par conséquent le paramétre OL doit étre faible en
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dimension et ce en accord avec les limites technologiques de 1’aligneur du groupe

microélectronique du laboratoire. La description détaillée des masques est donnée en annexe.

Longueur

20 40 60
@)

Largeur (W) | 2000 ;: 1000 : 400 ; 200 i 80 | 2000 = 1000 : 400 ; 200 ; 80 | 2000 : 1000 ; 400 : 200 : 80

Tableau I: Dimensionnement en micron (p) des transistors sur masque.

I1.2. Etapes technologiques de fabrication

I1.2.1. Nettoyage du substrat

Tout processus d’¢élaboration d’un composant doit débuter par un nettoyage du substrat.
Cette étape indispensable permet d’éliminer toutes les impuretés existantes a la surface de
I’échantillon. Pour cela un nettoyage avec de 1’acétone et de 1’alcool est effectué¢ suivi d’un

rincage a I’eau déionisé et d’un séchage par un flux d’azote.

Substrat

11.2.2. Définition des contacts de Drain et de Source

Le procédé de fabrication commence par le dépdt successif d’une couche de silicium non
dopé puis d’une couche de silicium dopé. Cette étape consiste a définir les contacts de drain et
source en utilisant le masque 1. Une étape photolithographique permet donc de transférer les
motifs a graver initialement présents sur le masque au niveau de 1’échantillon. Ensuite, la
gravure de la couche dopée s’effectue jusqu’a celle non dopée. Le canal du transistor est ainsi
défini.

Cette gravure dite seéche est faite par RIE (Reactive Ion Etching, ou gravure ionique
réactive) dans une machine Nextral NE110. L hexafluorure de soufre (SF¢) est mis en ceuvre
comme gaz réactif. Le fonctionnement est basé sur la création d’un plasma formé par la
dissociation de ce gaz. Ce plasma est généré a 1’aide d’une source radiofréquence a 13,56
MHz. Les ions F ainsi obtenus permettent la rupture des liaisons Si-Si de la couche a graver.

Par ailleurs il est a noter que ces ions s’associent avec les atomes de Si libérés pour former a
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leur tour le composé volatil SiF4. Ce produit de réaction gazeuse est ensuite évacué par le
systéme de pompage de la machine [9].

La gravure des couches est de nature anisotrope. En effet, étant données les faibles
¢épaisseurs des couche mises en jeu, la vitesse de gravure verticale est nettement plus élevée
que celle de gravure latérale. Cette propriété permet donc d’aboutir a une trés bonne
reproduction des motifs du masque sur le substrat.

La structure obtenue apres cette étape est présentée sur la figure 4.

Silicium dopé P I RN

] ]
Silicium non dops  —— ///LAAAAAAAIIIIIIIIIIITYY, —> A/,

Substrat Substrat

Figure 4 : Vue en coupe de la structure apres gravure de la couche de silicium dopé

I1.2.3. Définition de la géométrie des transistors

Cette étape consiste a graver le silicium non dopé entre les transistors en se servant des
motifs contenus dans le deuxiéme masque. Les transistors sont séparés ainsi les uns des autres
avec chacun sa zone active. La méthode permettant d’6ter la couche de silicium est celle
décrite précédemment, a savoir I’utilisation d’une gravure plasma SF¢. La figure 5 illustre la

structure obtenue apres cette deuxiéme étape photolithographique.

/LI LIIII L IAIA I III I 7777 G000

Substrat | Substrat |
—>

Figure 5 : Vue en coupe de la structure apres gravure de la couche de silicium non dopé

A ce stade, la zone formant le canal du transistor a subi des dommages dus aux différentes
solutions chimiques utilisées lors de la photolithographie. Cette zone forme ’interface avec
I’isolant de grille et elle est importante pour I’obtention des bonnes caractéristiques
¢lectriques. Par conséquent, elle doit présenter le moins de défauts possibles. Pour cela un
nettoyage RCA de la surface de la couche est effectué [10].

Le principe du nettoyage RCA repose sur la formation d’un oxyde a la surface du canal.
Cet oxyde sert de centre de piégeage des défauts organiques et métalliques. L’échantillon est

ainsi mis successivement dans un bain basique (H,O+NH4sOH+H,0;) porté a 70°C pendant
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10 min, dans un bain acide (H,O+HCI+H,0,;) porté a 80°C pendant 10 min également et dans
une solution d’acide fluorhydrique (HF dilué a 2%) pendant quelques secondes. Un rincage

est effectu¢ entre chaque bain. Le dépot de I’isolant de grille peut se faire a présent.

I1.2.4. Ouverture des contacts dans I’isolant de grille

Cette étape consiste a ouvrir des fenétres a travers ’isolant de grille précédemment déposé
pleine plaque. Ces ouvertures permettent d’accéder aux contacts de drain et de source. Une
¢tape de photolithographie, mettant en jeu le troisieme masque, associée a une gravure
humide (HF dilué a 5%) permet d’atteindre cet objectif. La figure 6 présente la structure a ce

niveau du process.

T/ LI/,

Substrat —> Substrat

Figure 6 : Vue en coupe de la structure apres ouverture des fenétres dans I’isolant de

grille

I1.2.5. Prise de contact et définition des pistes d’aluminium

Le procédé de fabrication se termine par un dépot d’aluminium réalisé par évaporation
joule. Cette étape, par le biais de la métallisation et de ['utilisation du masque 4 en
photolithographie, permet de définir les plots des contacts de drain, de source et de grille du
transistor. Une solution chimique contenant 67 % d’Hi;POs, préalablement porté a une
température de 60°C, réalise la gravure de I’aluminium non désiré.

La figure 7 illustre la structure finale du transistor a 1’issue de toutes les étapes de

masquage.

Y/

Substrat —> Substrat

Figure 7 : Vue en coupe de la structure apres gravure des pistes d’aluminium
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I1.3. Fonctionnement des transistors en couches minces

Le fonctionnement d’un transistor couche minces a base de silicium microcristallin est
analogue dans une certaine mesure a celui d’un transistor MOS classique. Le transistor MOS
differe des TFTs principalement par la nature de son substrat qui est constitué¢ d’une couche
de silicium monocristallin massive autrement dit d’une grande épaisseur.

Les parametres €lectriques suivants peuvent étre définis :

La transconductance (gm),

La tension de seuil (Vr),

La mobilité d’effet de champ des porteurs a 1’état passant (W),

La pente sous le seuil (S).

L’ensemble des transistors réalisés fonctionne par enrichissement de porteurs. En effet, au-
dela d’une certaine valeur de la tension de grille (V1), appelée tension de seuil, un canal
conducteur est créé par accumulation de porteurs majoritaires (électrons ou trous) a I’interface
isolant de grille - semiconducteur. Ce regroupement de porteurs permet le passage d’un
courant entre I’électrode de drain et de source lorsqu’une polarisation est appliquée entre ces

deux contacts. Les transistors posseédent plusieurs régimes de fonctionnement.

I1.3.1. Régime bloqué

Lorsque la tension appliquée au niveau de la grille est insuffisante pour générer un canal
conducteur, un courant faible peut circuler entre le contact de drain et de la source. Ce courant

est le résultat de la polarisation en inverse de la jonction drain-source. C’est le courant Iopp

I1.3.2. Régime passant

Lorsque 1’¢lectrode de grille est soumise a une tension supérieure a la tension de seuil
(V1), un canal conducteur se crée dans 1’espace situ¢ entre le drain et la source. Dés lors un
courant peut circuler entre la source et le drain, le transistor se trouve donc dans un état

passant.

I1.3.2.1. Régime linéaire

Au niveau du contact de drain, pour une tension appliquée trés faible (Vps << Vgs — V1), le

courant €lectrique dans le canal conducteur est exprimé par 1’équation suivante :
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W
Ips = 7 Ure Cox (Vas-VT) Vs (1)

W (um) : largeur du canal

L (um) : longueur du canal

UrE (cm®. Vs : mobilité d’effet de champ

Cox (F.cm?) : capacité par unité de surface de I’isolant de grille

V1 (V) : tension de seuil du transistor

De cette équation 1, des paramétres tels que la transconductance gy, et la conductance g; du

drain peuvent étre définis comme suit :

ol w
m= Y=o, - Coxv 2
¢ {aVGS }V c=cte L e ” ( )

ol
a VDS Vs =cte

I1.3.2.2. Régime saturé

UFE COX(VGS_VT) (3)

=~

Dés que la tension de polarisation drain-source, Vps, atteint la valeur de (Vgs —Vr), 1l y a
saturation du courant. Le canal du transistor subit un pincement du c6té du drain. Cette valeur
de tension particuliére est dénommeée tension de saturation et est appelée Vpgyt.

Lorsque la tension appliquée entre les ¢électrodes de drain et de source dépasse la valeur de
la tension de saturation, le phénoméne de pincement effectue un déplacement du coté de la
source. La tension dans la zone du canal reste sensiblement identique a Vpgy.

L’excédent de tension se retrouve aux bornes de la zone de désertion qui a la propriété
d’avoir une résistance tres €élevée. Le courant de drain reste dans ces conditions sensiblement
constant et reste limit¢ a une valeur égale a Ipg: appelé courant de saturation ou Ion

¢galement. Son expression est donnée par I’équation 4 :

/4
(Ips)sat = —— ek Cox(Vs-V1)’ )
2L
La transconductance en régime de saturation est alors déduite de la relation :
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ol
Vs

w
(8m)sat = { } = THFE Cox(Vis-Vr) (5)
VDS.mr

I1.4. Caractérisation des transistors en couches minces

L’obtention des mesures ¢€lectriques sur le transistor nécessite 1’utilisation d’un analyseur
de caractéristiques HP4155 en association avec un systéme de test sous pointes isolées. Ces
mesures constituent le comportement statique du transistor. Ce sont les caractéristiques de

transfert et de sortie.
[1.4.1. Caractéristique de transfert
Une caractéristique de transfert typique d’un transistor en couches minces de type N est

illustrée par la figure 8. Elle correspond a la mesure du courant de drain Ips en fonction de la

tension de polarisation de la grille Vs et ce, pour une tension de drain Vpg fixe.

16 |

1B |

1B

1B |

1D |

Courant Drain, Ipg {A)

iy

-M -0 1] 1D 20 1]

Tension Grille, Ve (V)

Figure 8 : Caractéristique de transfert typique, en échelle semi-logarithmique, d’un transistor

en couches minces
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Cette courbe met en évidence les quatre zones de fonctionnement des transistors en

couches minces :
- Zone I : le transistor est dans son état bloqué, cependant le courant de drain n’est
pas nul (Ips = Iorr). Il est di essentiellement aux porteurs piégés et accélérés par
la forte polarisation négative au niveau du drain.

- Zone II : elle met en évidence la conduction ohmique de toute la couche active.

- Zone III : le canal du transistor se forme et le courant de drain augmente trés

rapidement avec la tension de grille.

- Zone IV : le transistor est dans son €tat passant Ipg = Ion.

I1.4.2. Caractéristique de sortie

La figure 9 présente les caractéristiques de sortie Ips = f(Vps), pour différentes valeurs de

la polarisation de 1’¢lectrode de grille Vgs.

a0r

V.-V

0 3 10 20 25 3n

13
Vis (V)

Figure 9 : Caractéristique de sortie d’un transistor en couches minces.
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Ces courbes mettent en évidence le fonctionnement de type linéaire pour de faibles
tensions drain-source et un mode de saturation lorsque Vps augmente. Par ailleurs, 1’effet de
champ dans les transistors en couches minces est mis en évidence dans ces caractéristiques.

En effet, le courant de drain est modulé par la tension de grille.

[1.4.3. Détermination des parametres du transistor

11.4.3.1. Tension de seuil

La tension de seuil (Vr) est définie comme étant la tension de grille pour laquelle on
observe le début de la forte accumulation des porteurs formant le canal. Elle traduit donc la
limite de conduction du transistor.

Elle est déterminée a partir de la caractéristique de transfert Ips = f(Vgs) du transistor. Et
plus particulierement lorsque la courbe est en régime linéaire. Pour de fortes valeurs de Vs,
la caractéristique présente une partie linéaire. La tension de seuil est obtenue en tragant la
tangente a la partie linéaire de la caractéristique et I’intersection de cette droite avec I’axe des
abscisses permet donc de déterminer la valeur de la tension de seuil. La figure 10 illustre cette

méthode d’extraction.

14

10

bs (HA)

A L’
-10 0 10 20 30
Ves (V)

Figure 10 : Caractéristique de transfert en échelle linéaire d’un transistor. La tension de seuil

est déduite de la tangente a la zone linéaire de la courbe.
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11.4.3.2. Mobilité d’effet de champ

La mobilité d’effet de champ est calculée en régime linéaire. Elle est notée pgg et elle est
exprimée en cm?V™'.s". Son obtention est déduite de la transconductance g, définie dans
I’équation 2. La transconductance g, correspond a la pente de la caractéristique de transfert
Ips = f(Vgs). La valeur de la mobilité d’effet de champ est ensuite calculée, par analogie aux

transistors MOS classiques, a I’aide de I’expression suivante :
e (6)

11.4.3.3. Pente sous le seuil

La pente sous le seuil est la valeur de la tension a appliquer a la grille pour augmenter le
courant de drain Ips d’une décade (dans le domaine des tensions inférieures a la tension de
seuil). La valeur de ce paramétre correspond a I’inverse de la plus forte pente en échelle
logarithmique de la fonction de transfert dans la zone de commutation. Cette grandeur

s’exprime en V/déc et traduit la facilité¢ du canal a se former.
o { MWy } N
oell,) )], .

En outre, la présence des défauts dans le silicium et a I’interface isolant/ semiconducteur
influence fortement la valeur de la pente sous le seuil. Cette influence peut étre exprimée

comme suit :

S=£xln10x{l+%} ®)

q ox

(Cyr + Cgp) représente la capacité globale due aux états piégés dans les joints de grains, a

I’interface grille/couche active et a la déplétion de la couche active.
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11.4.3.4. Rapport Ion/Iopr

Ce rapport traduit la différence des courants existant entre le moment ou le transistor se
trouve dans son état bloqué et celui ou il est en mode passant. Il est extrait de la
caractéristique de transfert Ipg = f(Vgs). lorr correspond au minimum de courant sur la courbe
et [on représente le courant maximum de la caractéristique.

C’est un parametre important du point de vue de la performance des transistors. Par
conséquent, le rapport du courant a I’état passant sur le courant a 1’état bloquant doit étre le

plus élevé possible (> 10° généralement).

ITII. LA DIODE SCHOTTKY

Dans la diversité des composants utilisés dans ¢€lectronique, la diode Schottky constitue le
composant semi-conducteur le plus simple a réaliser du point de vue technologique. La diode
Schottky est une diode basée sur un contact métal - semi-conducteur. Ce type de contact est
trés utilisé dans tous les dispositifs microélectroniques.

Lorsqu’on réalise une interface métal — semiconducteur, les comportements électriques
associés a ces contacts sont variés. Il existe en effet les contacts dits ohmiques et les contacts
Schottky ou redresseur. La différence entre ces deux contacts provient du décalage qui existe
entre le travail de sortie du métal noté (®pea) et le travail de sortie du semi-conducteur appelé
(®@gc). Le travail de sortie d’'un matériau correspond a la différence entre 1’énergie d’un
¢lectron dans le vide et 1’énergie de Fermi du matériau. Cette différence est 1’énergie

minimum nécessaire a un ¢lectron pour quitter la surface d’un métal [11-14].

II1.1. Structure

La structure de base d’une diode Schottky est un contact direct entre un métal et un semi-
conducteur peu dopé. La figure 11 présente une vue schématique d’un tel composant. Pour
obtenir un effet redresseur, le métal 1 est choisi de telle maniére a avoir un travail de sortie
(Dpera) supérieur a celui du semi-conducteur peu dopé (N-). Cette condition est tres
importante.

La prise de contact électrique nécessaire a 1’établissement d’une polarisation fait appel a

I’utilisation d’un deuxiéme métal, dans ce cas, il faut un contact ohmique. Pour cela un semi-
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conducteur fortement dopé (N+) est mis en ceuvre. Cette couche sert a minimiser les effets de

résistance série.

N- N+
Métal 1

semiconduckeur

Figure 11 : Coupe schématique d’une diode Schottky
Les masques photolithographiques permettant la réalisation des diodes Schottky, sont
constitués par des rectangles de surfaces différentes. Les surfaces des diodes sont donc de 800
pm % 400 pm, 400 pm % 200 um, 200 um % 100 um, 100 pm % 50 pm.
IIL.2. Procédé technologique de fabrication
La fabrication d’une diode Schottky intégrée se fait en plusieurs étapes.
II1.2.1. Nettoyage du substrat
La premicre étape du procédé de fabrication est le nettoyage du substrat sur lequel doit

étre ¢laboré le dispositif. Celui-ci s’effectue avec de 1’alcool et de 1’acétone. Il permet

d’enlever toute éventuelle impureté localisée au niveau de la surface.

Substrat

[I1.2.2. Dépdt de couches

Le procédé se poursuit par le dépot successif de plusieurs couches sur I’échantillon (figure
12). Le premier métal correspond au contact de cathode. La couche de silicium fortement
dopé (N+) formant I’interface ohmique a pour role de diminuer la résistance série. Ensuite, la

couche de silicium faiblement dopé permet la formation de [D’interface, source de
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I’établissement de ’effet redresseur et enfin la deuxiéme métallisation constitue le contact de

I’anode.

Métal 2 m

Métal 1

Substrat

Figure 12 : Vue en coupe de la structure apres le dépot des couches

I11.2.3. Photolithographie

Enfin une étape photolithographique en résine positive permet de définir la géométrie de la
diode et d’isoler également les composants les uns des autres (figure 13). Elle consiste en une
gravure chimique du dépot métallique formant I’anode et en une gravure par voie RIE des
couches de silicium faiblement et fortement dopé. Cette étape permet de libérer en outre le

contact cathodique du bas.

Figure 13 : Vue en coupe de la structure apres la définition des diodes

I11.3. Mécanismes de transport des porteurs dans une diode Schottky

Le transport du courant dans une diode a base d’une jonction Schottky est assuré par le
déplacement vers le métal des porteurs majoritaires du semiconducteur choisi, en I’occurrence
dans ce cas précis, les ¢électrons du silicium faiblement dopé de type N. Lorsque le métal est
mis en contact avec cette couche, il apparait a I’interface une barriére de potentiel pour le
passage des électrons du métal vers le semiconducteur dont la hauteur est exprimée comme
suit :

Dy = Duseral - X )
Ou y est I’affinité ¢€lectronique du semiconducteur qui est la différence entre 1’énergie d’un

¢lectron dans le vide et I’énergie du minimum de la bande de conduction du semiconducteur.
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Cette différence est I’énergie minimum nécessaire a un ¢€lectron pour quitter la surface du
semiconducteur

De méme une barricre de potentiel Vi s’oppose au passage des électrons du
semiconducteur vers le métal. Elle correspond a la courbure de bandes du semiconducteur a
I’interface et est donnée par :

Vi = Ppy, - D,y

Ou @, est la différence d’énergie entre I’énergie minimum de la bande de conduction et le
niveau de Fermi dans le volume du semiconducteur loin de I’interface.

Les ¢électrons qui devront franchir cette barriere doivent étre ramenés de I’intérieur de la
couche de silicium jusqu’a ’interface. Lors de leur passage dans la région de déplétion du
semiconducteur leur mouvement est régulé par le mécanisme classique de diffusion résultant
du gradient de concentration. Au niveau de la jonction métal-semiconducteur proprement dite
le transport électronique est déterminé par le nombre d’électrons pouvant franchir la barriére
de potentiel. Deux modes de conduction régissent donc le transport des porteurs dans une
interface Schottky. Ils se suivent dans le temps et la prédominance de 1’un ou ’autre sur le
courant de la diode Schottky est déterminée par la capacité d’un mode a obstruer la circulation
des ¢électrons. Le modéele de diffusion est celui prépondérant dans le mécanisme de conduction
selon la théorie de la diffusion de Wagner (1931) et de Schottky et Spenke (1939). Tandis que
la théorie de I’émission thermoinique de Bethe (1942) affirme 1’importance du second mode
dans le transport des €lectrons [15].

La différence entre les deux modéles réside sur le comportement du niveau de Fermi des
¢lectrons dans la bande de conduction. Selon la théorie de la diffusion la concentration des
¢lectrons se trouvant dans la zone jouxtant I’interface, n’est pas affectée par la tension
appliquée au niveau de la barriére, autrement dit les niveaux de Fermi du métal et du
semiconducteur coincident en cet endroit. Dans ce cas la courbure des bandes est représentée

sur la figure 14.
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Diffusion theery

Figure 14 : Niveau de Fermi des électrons dans une barriére Schottky polarisée en direct

[15]

I11.3.1. Transport par diffusion

Dans le cas du modele de conduction par diffusion, la densité de courant dans la zone de

déplétion peut étre exprimée comme suit :

J = GNLLE max exp( _qu@ j(exp(i;j - 1} (10)

Avec N, la densité d’état dans la bande de conduction, p la mobilité des électrons, V la

tension appliquée et Enax le champ électrique maximal régnant dans la zone de déplétion

défini par la relation :

gNdw
&Es

Emax =

(11)

Avec Ny la concentration des électrons, g la permittivité du semiconducteur et w la

distance défini dans la figure 14.

La relation 10 exprime 1’évolution du courant avec la tension selon la théorie de la

diffusion, cependant elle difféere de celle d’un redressement idéal définie
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parJ = Jo . La différence est li¢e a la dépendance du champ électrique maximal

qV
exp| — |-1

Emax avec la tension appliquée. Ce dernier est proportionnel a (Vgo — V)l/ 2. Pour des grandes

. . . . 12
valeurs de tension inverse, le courant de la diode ne sature pas mais augmente en | V|

I11.3.2. Transport par émission thermoionique

Le courant dans la diode Schottky obéissant a la théorie de 1’émission thermoionique est

défini par I’expression :

J =A*T?exp(— %)(exp(%) — IJ (12)

Avec A* la constante de Richardson. Cependant la hauteur de la barriere @, dépend de la
tension appliquée. Elle augmente avec la polarisation. En outre, @y est réduit par la force
image qui dépend de la tension V aussi selon cette équation.

Dy - Dy (1 Dr)o + BV avec >0 (13)

Ou (ADy)o et Dy sont I’abaissement et la barriere a V = 0. En prenant en compte donc

I’expression de @, et en définissant le terme— =1— f, I’expression 10 peut étre réécrite

comme suit :
J =Joexp 4 1—exp il (14)
nkT kT
Avec Jo=A*T? exp(M} .

. . V .
Trés souvent cette expression est €crite J =J0[exp[%}—l} mais cette forme est
n

incorrecte car 1’abaissement de la barriére affecte aussi bien le flux d’électron du métal vers le
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semiconducteur que celui du semiconducteur vers le métal. Le deuxiéme terme dans la
parenthése autrement dit le 1 doit contenir 1.
La différence entre les 2 expressions est négligeable pour V>3kT/q mais la forme correcte

S
l—exp| ——
p( ij

De plus si la résistance série est grande, J(V) dévie de 1’équation pour V fortement en

a l’avantage que m peut étre trouvé expérimentalement en tragant Ln( ) en

fonction de la tension appliquée V aussi bien en inverse qu’en direct [16].

direct. Il est donc intéressant de disposer d’une gamme de variation de V plus grande (inverse

et faiblement direct) avant I’intervention de la résistance série.

J )=( 9 jV+LnJo
(—qu nkT
1—exp

On a donc Ln(

kT

De cette équation on peut tirer, g/nkT et In J, a différentes températures.

II1.4. Caractérisation d’une diode et parametres électriques

La caractérisation des diodes permet de valider son fonctionnement. La figure 15 présente
une caractéristique typique courant-tension d’une diode Schottky en échelle linéaire. Elle met
en évidence les deux modes de fonctionnement de la diode : a savoir le régime bloqué et
passant. Ce type de diode est caractérisé par un courant en inverse plus élevé que dans une

diode a jonction PN et une tension de seuil en régime direct beaucoup plus faible.

I &
Bloqué Passant
(polarisation (polarisation
inverse) Directe)
D [
“i I " V
s

Figure 15 : Caractéristique I-V en échelle linéaire de la diode
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De cette caractéristique, et a I’aide des €équations décrivant le courant de la diode Schottky,
des parametres tels que le facteur d’idéalité n, ou la hauteur de barriere @, peuvent étre

déterminés.

IV. L’ANTENNE

L’objectif est la mise en place d’une antenne délivrant et réceptionnant un signal et ce a
une fréquence environnant les 13 MHz. Dans ce cadre, I’antenne est congue dans sa facon la
plus simple, c'est-a-dire, une bobine plate constituée d’un enroulement de fil conducteur. La

premicre démarche consiste donc a concevoir le masque contenant les motifs de 1’antenne.

IV.1. Elaboration du masque

Les motifs du masque de fabrication de ’antenne sont réalisés sur un support plastique et
sont destinés a une utilisation sur substrat 3 pouces. Les parameétres importants dans la
définition des masques (figure 16) sont d’une part le nombre de boucles ou de segments de la
bobine et d’autre part, la longueur de la piste métallique (L) ainsi que sa largeur (W) et
I’espace entre les pistes (S). Le dimensionnement de ces différents ¢léments est imposé en
premier lieu, par I’application voulue, en d’autres termes par les performances électriques
souhaitées de 1’antenne et dans une deuxiéme mesure, par les contraintes technologiques
imposées par les composants qui seront reliées a I’antenne telle que les capacités de

résonnance. L’inductance d’une antenne rectangulaire est définie comme suit :

LA:0,OO2L(IH( 2L J wti

+0,50049 + —— H 15
- 3Lj (uH) (15)

Avec t, I’épaisseur le piste métallique. Suivant la valeur voulue de I’inductance, cette
équation permet de définir les parametres dimensionnels de ’antenne [17-20]. La figure 16
présente ’ossature du masque congu avec les plots de contact permettant de relier les

résistances et les capacités permettant 1’accord de I’antenne et I’adaptation a la ligne 50 Q.
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Figure 16 : Masque de fabrication d’une antenne et parametres caractéristiques
IV.2. Procédé de fabrication

Les pistes métalliques d’une antenne RFID sont réalisées habituellement avec un matériau
possédant une trés forte conductivité (0). En effet lorsque des pistes conductrices sont
parcourues par un courant a des fréquences élevées, il existe I’apparition d’un phénomeéne
appelé effet de peau. Il consiste en une circulation non uniforme du courant dans toute la
section du conducteur. La conséquence est une augmentation de la résistance des pistes, ce
qui conduit a des pertes.

L’effet de peau est défini par la relation suivante :

P (16)

NE )

Afin donc de rendre minime cet effet de peau et par conséquent de diminuer la résistance,
le choix d’un matériau trés conducteur est judicieux. En termes de conductivité, ce matériau
peut étre le cuivre. Ce dernier peut étre déposé par pulvérisation cathodique. Cependant, cette
méthode de dépdt n’est pas appropriée pour les épaisseurs mises en jeu. En effet les pistes
métalliques d’une antenne nécessitent des couches de cuivre de I’ordre de 30 um et la vitesse
de dépdt par pulvérisation est en moyenne lum/heure, d’ou un temps d’élaboration des
couches particulierement long. Une autre méthode est 1’obtention des couches par voie
¢lectrochimique. Elle est trés adaptée aux grandes épaisseurs, en effet sa cinétique peut
atteindre les 1 pum/min selon les parameétres. C’est cette deuxieme méthode communément

appelée 1’¢lectrodéposition qui est donc choisie pour la mise en place des couches de cuivre.

78



IV.2.1. Le processus d’¢élaboration par ¢lectrodéposition

Le principe repose sur une ¢lectrolyse [21]. Elle consiste en un transfert d’électrons entre
deux composés chimiques. La particularité est que cet échange se fait a travers un circuit
¢lectrique parcouru par un courant imposé par un générateur. Une conversion de I’énergie
¢lectrique en énergie chimique est ainsi réalisée. La figure 17 illustre le processus
d’¢lectrodéposition du cuivre. Le montage utilisé est appelé électrolyseur ou cellule
d’¢lectrolyse. A travers une source de tension, une différence de potentiels est appliquée entre
deux ¢électrodes. Ces dernieres étant préalablement immergées dans une solution
¢lectrolytique. Le sens de déplacement des €lectrons contraire a celui du courant imposé par le
générateur a pour effet d’arracher des ¢électrons de I’anode. L’anode est le si¢ége d’une

oxydation :

Cu (s) = Cu*’(aq)+ 2¢. (17)
Le cuivre perd deux électrons et se retrouve sous forme de Cu®” dans la solution. Les
cations Cu®" sont ensuite attirés par 1’électrode soumise au potentiel négative, la cathode. Ces
cations se recombinent a leur tour avec les électrons apportés par le générateur suivant la

réaction :

Cu*(aq)+2¢ = Cu (s) (18)

La cathode est le siege d’une réduction. Par ce procédé donc, un dépdt de cuivre est fait sur

la cathode (et donc sur le substrat).
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Cathode sur laquelle est L= =
placée le substrat +
métal précurseur

Anode sur laquelle se
trouve le métal a
déposer (ici du cuivre)

Cu®’ (aq) +2e =Cu (s)
Dépot de cuivre

Figure 17 : Processus d’¢lectrodéposition du cuivre

IV.2.2. Appareil d’¢lectrodéposition

Dans le but de diversifier les outils permettant le dépot des métaux, le groupe
microé¢lectronique de I’IETR a acquis récemment un banc d’électrodéposition. Cette machine
(figure 18) permet de déposer du cuivre sur des substrats circulaires de dimension deux, trois
ou quatre pouces. Les parameétres de la machine a définir lors d’un process sont la
température, la tension, I’intensité et la durée du processus.

Le bain est rempli d’une solution de cuivre dénommée Microfab Cu200. Cette solution se

CcoOmposce :

v De 20 a 30 g/l de cuivre. L’ajout de sulfate de cuivre CuSO4 permet de
maintenir cette concentration.
v' De 150 a 225 g/l d’acide sulfurique, son rdle étant d’améliorer la conductivité
de I’¢lectrolyte.
v De 20 a 80 mg/l d’ions chlorures. Leur origine est I’ajout d’acide
chlorhydrique. Ils contribuent a la corrosion de 1’anode en cuivre.
Air
d’évacuation
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— Bain de I’¢lectrolyse

Figure 18 : Banc d’¢lectrodéposition du cuivre, RENA GmbH

I1V.3. Procédé de caractérisation

Une fois fabriquée, I’antenne doit étre caractérisée afin de valider son fonctionnement. La
figure 19 présente le protocole de caractérisation adopté. Il comporte un générateur délivrant
une tension sinusoidale permettant d’alimenter la premiére antenne. Celle-ci fournit a son tour
le signal a une seconde antenne. Un oscilloscope sert a visualiser les tensions existantes aux
différentes bornes du circuit.

Ce montage permet de réaliser des mesures telles que la détermination de la réponse en
fréquence de I’antenne en fonction de la variation de la fréquence du signal du générateur
d’entrée. 1l est également possible de déterminer la distance de lecture en faisant varier la

distance d entre les deux antennes.
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Figure 19 : Protocole de caractérisation d’une antenne

V. CONCLUSION

Ce chapitre a permis d’aborder la réalisation technologique, la caractérisation électrique et
les méthodes d’extraction des paramétres importants des différents éléments constitutifs du
premier étage d’un tag RFID. Le transistor en couches minces, dans sa réalisation et son
fonctionnement, a ét¢ décrit. La méthode de fabrication de la diode Schottky a été également
abordée. Enfin la technique de réalisation de I’antenne a été transcrite.

Les performances électriques statiques relatives aux transistors et aux diodes Schottky font

I’objet du prochain chapitre.
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Chapitre 4
REALISATION DES COMPOSANTS
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I. INTRODUCTION

L’objectif de ces travaux est de mettre en place les ¢léments formant le premier étage
d’une étiquette RFID, en I’occurrence le systéeme de redressement et I’antenne permettant
I’envoi et la réception du signal radiofréquence. Ce chapitre est donc consacré a la
présentation des résultats obtenus apres la réalisation technologique des composants amenés a
constituer le noyau du dispositif de redressement. Ces éléments sont au nombre de deux. Le
premier composant est un transistor en couches minces avec 1’¢lectrode de grille et de drain
court-circuitées. Cette configuration lui confére un comportement électrique d’une diode.
L’architecture du transistor est de type topgate. Le deuxiéme composant repose sur une
interface entre du silicium microcristallin et de 1’or communément appelée diode Schottky.

L’intérét d’utiliser le silicium microcristallin est de mettre en place des technologies de
fabrication bas colit compatible avec des substrats plastiques [1].

Les caractéristiques statiques des composants sont mises en €¢vidence dans cette partie.

II. REALISATION DES TRANSISTORS MONTES EN DIODE

IL.1. Choix des transistors de grandes dimensions

Notre objectif est de récupérer une tension quantifiable a la sortie d’un systeme de
redressement a base de transistor monté en diode fonctionnant a hautes fréquences.

Lorsqu’un transistor en couches minces est utilisé dans un dispositif avec des fréquences
de fonctionnement ¢levées, de I’ordre du mégahertz, les effets capacitifs sont non
négligeables. Ceux-ci ont pour principale origine les capacités dites grille-drain Cgp et grille-

source Cgs. Le transistor peut donc étre représenté par le schéma de la figure 1.

Grille O 1l 7 < Orain
CGD
= O V@S []ﬂgIJS
CGS
Source

Figure 1 : Schéma équivalent en petits signaux du transistor
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Lorsque le transistor est polarisé en direct, ces capacités sont estimées par les relations [2]:
2
CGS:§W~L-C0x+CGso (1)

Cap = Cano 2)

Avec Cox, la capacité d’isolant de grille et Cgso et Cgpo, les capacités de recouvrement

données par I’expression suivante :
Caso = Capo = Lrec- W - Cox 3)

Avec Ly la longueur du recouvrement entre 1’aluminium de contact, 1’isolant de grille et
le drain ou la source.
Cette estimation des capacités de recouvrement Cgs et Cgp permet, pour un transistor

MOS d’évaluer sa fréquence de coupure f, par la relation :

— g
Je= 272(Cas + Can) @

Avec gn, la transconductance du transistor. Au regard de ces équations, I’influence des
dimensions du transistor a savoir la largeur W et la longueur L du canal sur la fréquence de
coupure est minime. En effet d’une part, ’augmentation de ces dimensions entraine une
augmentation des valeurs des capacités Cgs et Cgp, mais d’autre part la transconductance
augmente aussi avec le rapport W/L (équation 5). La fréquence de transition étant définie

donc par le rapport de la transconductance sur les capacités, sa variation est moindre.

o, | w
m) =~ N\ [~ Cox V ‘V 5
(&m) {aVGS} i ure Cox(Vis-V) Q)

La conductance gps ou I’inverse de la résistance drain-source est définie par la relation

suivante :
gos = Alp (6)
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Avec Ip, le courant de drain du transistor proportionnel au rapport W/L des dimensions.
Par conséquent, plus la largeur W du canal est grande, plus la conductance est ¢levée et donc
la résistance drain-source faible. Dans le cas ou le transistor est monté en diode, cette
résistance moindre permet 1’obtention d’un courant plus important en sortie du composant et
donc un signal redressé plus grand.

Toutes ces considérations permettent de justifier le choix de la conception des masques
avec des motifs des transistors montés en diode de dimension millimétrique en ce qui

concerne les largeurs des canaux.

I1.2. Conditions de fabrication des transistors

Le procédé de fabrication d’un transistor en couches minces, tel que décrit dans le chapitre
précédent est effectué par dépots successifs de plusieurs couches de matériaux.
Le silicium microcristallin non dopé d’épaisseur 100 nm constituant la couche active est

déposée par PECVD a 165°C dans les conditions suivantes :

e Pression : 0,9 mbar
e Puissance: 15 W
e Flux de gaz: 1,5 sccm SiHy, 75 sccm H; et 75 sccm Ar

e Distance inter-électrode : 4,5 cm

Dans ces conditions la cristallinité de la couche est estimée par une analyse Raman a 76%.
L’ajout d’argon dans le processus de dépot permet d’obtenir en effet cette grande valeur de
fraction cristalline. Cette derniére ayant un impact direct sur la mobilité d’effet de champ du
composant réalis¢ [3-4].

Les zones de source et de drain sont réalisées a partir d’une couche de silicium
microcristallin d’épaisseur 70 nm de type N avec un dopage a I’arsenic. Le dépdt des couches
est fait a 165°C dans le méme réacteur que celui utilisé pour la couche non dopée avec les

parametres suivants:

e Pression : 0,9 mbar
e Puissance : 15W
e Flux de gaz: 1 sccm de SiHy, 100 sccm H; et 7 sccm AsHj

e Distance inter-électrode : 4,5 cm
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L’isolant de grille des transistors, d’épaisseur 300 nm, est le nitrure de silicium élaboré par

PECVD a 150°C, dans les conditions suivantes :

e Pression : 0,6 mbar
e Puissance : 30W
e Flux de gaz : 2 sccm SiHy, 80 sccm N et 40 sccm NHj

e Distance inter-électrode : 4,5 cm

Les contacts métalliques sont réalisés avec une couche d’aluminium de 300 nm déposée

par évaporation joule.

I1.3. Comportement électrique des transistors en configuration normale

Les premiéres mesures sont réalisées au niveau des transistors qui ne sont pas en
configuration diode afin d’en extraire les paramétres des composants. Une caractéristique de
transfert d’un transistor, de largeur W (1000 um) et de longueur L (60 um) de canal est
illustrée par la figure 2. Elle présente 1’évolution du courant de drain en fonction de la

polarisation de grille, et ce pour une tension drain-source constant a 1V.

1E'5'é VDS=1V
1E-6
< 1ET,
£ 1E-84
£ ]
S 1E-94
c E
E ]
5 1E-10-
O 3
(6] ]
1E-11
1E-12 4

20 -10 0 10 20 30
Tension grille, V_ (V)

Figure 2 : Caractéristique de transfert d’un transistor (W/L= 1000 pm/60 pm)) fabriqué a
partir de couches de silicium pc-Si:H déposées par PECVD a une température T<200°C.
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Les paramétres ¢€lectriques de ce transistor tirés de la caractéristique de transfert, sont

regroupés dans le tableau I.

Mobilité (cm?/V.s) | Pente sous le seuil (V/déc) | Tension de seuil (V) (Ion/IoFr)

0,6 1,7 -0,8 >10"°

Tableau I. Parametres électriques du transistor

La valeur de la mobilit¢ d’effet de champ est de 0,6. Elle est typique de celles
communément trouvées dans des transistors en couches minces a base de silicium
microcristallin avec une structure topgate et avec du nitrure de silicium comme isolant de
grille [5-7]. La pente sous le seuil est de 1,7 V. Elle traduit la vitesse de commutation du
transistor entre son état bloqué et passant. Elle est influencée notamment par la qualité
d’interface entre ’isolant de grille et la couche active de silicium microcristallin. 11 est a
remarquer aussi le trés grand rapport du courant maximum a 1’état passant Ipn sur le courant
minimum a 1’état bloquant Iopr qui est supérieur & 10°. En effet, le courant en inverse ou de
fuite est moins important dans le cadre d’une utilisation d’une couche épaisse de nitrure de
silicium d’épaisseur 300 nm comme isolant de grille. La tension de seuil extraite de la partie
linéaire de la courbe est négative de valeur 0,8 V. L’utilisation du nitrure de silicium a pour
effet un apport en charges négatives fixes. Ceci a tendance a décaler la caractéristique de
transfert vers les potentiels négatifs.

La figure 3 présente I’évolution du courant a 1’état passant du transistor en fonction des
dimensions de celui-ci, en I’occurrence en fonction du rapport W/L du canal. Conformément a
I’équation 1 exprimant le courant du transistor en régime de saturation, I’augmentation du
courant est proportionnelle a celle de la taille. Cette relation du courant Ipn avec la taille du

composant permet donc de valider le procédé technologique de fabrication.

w
(Ips)sat= by reCox(Vas-Vr)* (7
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Figure 3 : Evolution du courant Ioy du transistor en fonction de ses dimensions.

Les caractéristiques de sortie d’un transistor de largeur de canal 1000 um et de longueur de
canal 20 um est également présentée dans la figure 4. Elle illustre 1’évolution du courant de
drain en fonction de la tension drain-source appliquée, et ce pour plusieurs valeurs de tensions
de grille.

Les caractéristiques de sortie ont une forme classique, un régime linéaire pour de faibles
tensions Vpg, un régime de saturation au-dela du point de pincement du canal, et enfin une
bonne modulation du courant de drain avec la tension de grille. Elles témoignent de la bonne
qualité du contact métallique au niveau des zones de drain et source.

Par ailleurs, a partir de ces courbes, il est tout a fait possible de prédire le comportement
courant-tension du transistor monté en diode correspondant. En effet, dans le cas de figure ou
le drain et la grille sont court-circuités, la tension drain-source est identique a celle entre la
grille et la source. Il suffit donc, dans une gamme de tension donnée, de prendre pour une

valeur de tension Vpg égale a Vs, la valeur du courant et de tracer la caractéristique I-V. Ceci

est illustré par la figure 5.
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Figure 4 : Caractéristiques de sortie d’un transistor de dimension (W/L = 1000um/20um).
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Figure 5 : Caractéristique courant-tension d’un TFT monté¢ en diode (W/L = 1000pum/20um)

déduite de la caractéristique de sortie du TFT classique de méme dimension.
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I1.4. Comportement électrique des transistors en configuration diode

Un transistor en couches minces monté en diode est un composant dont 1’¢lectrode de
drain est directement reliée a celle de la grille. Cette configuration lui procure donc un
comportement de diode [8-9].

La figure 6 présente une caractéristique courant-tension d’un tel transistor (W/L = 1000
um/ 20 um). On retrouve le mode de fonctionnement d’une diode avec un régime bloqué pour
les tensions négatives et un régime direct pour les potentiels positifs. Pour une tension
appliquée de valeur +/- 20 V, le courant parcourant le composant est de 87,6 pA et -2,48 nA
respectivement, démontrant un facteur de redressement de 1’ordre de 35. Ce rapport de
courant n’est pas tres ¢levé. Ceci s’explique tout simplement par le fait qu’on met en ceuvre
ici des transistors avec de faibles mobilités d’effet de champ. Par conséquent, malgré une
augmentation conséquente de la taille des dispositifs, le courant délivré reste faible. Le facteur
de redressement est important dans 1’optique d’obtenir des tensions redressées de grande

amplitude.

T T T T T T T T T T T
W = 1000 pm - 2.5x10™
i L =20 pm
1E-4 -
] -2,0x10™
< 1E54 - 1,5%10% o
S 3 o
g ] 3
=
S ] L 1,0x10* >
2 1E6- Z
- 5,0x10°
1E-7 0,0

—
-20 -10 0 10 20 30

Tension (V)

Figure 6: Caractéristiques courant-tension d’un transistor monté en diode de dimension

(W/L = 1000um/20um).
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La figure 7 présente également 1’évolution du courant du transistor monté en diode en
fonction de sa géométrie et notamment en fonction du rapport W/L du canal. Pour une
polarisation du dispositif a une valeur de tension de + 20 V correspondant au régime direct, le
courant croit avec 1’augmentation de ce rapport. Cette tendance est observée également en
régime inverse a une polarisation de -20 V. De ce fait le facteur de redressement, ou rapport
de courant, est constant quelle que soit la dimension du transistor. Ceci confirme donc que le

facteur de redressement découle de la mobilité du transistor en couches minces.

-4
2,0x10 —&— Couranta +20 V
—e— Courant a -20 V " | 0,00
o
1,6x10™ - \
J [ )
210 - -1,50x10°
,2x10™
< : g
] : 5
£ g ox10°1 o --3,00x10° 5
8 >
4,0x10° - - -4,50%x10°
-
0,0 |
T T T T T T T T T -6,00X1 0-6

T T
0 20 40 60 80 100
Rapport dimension (W/L)

Figure 7 : Evolution du courant du TFT mont¢ en diode en fonction du rapport W/L.

La figure 8 représente la caractéristique courant-tension mesurée au niveau du transistor
monté en diode et celle déterminée a partir de la caractéristique de sortie du transistor en
configuration normale ayant les mémes dimensions. La tension de polarisation est comprise
entre 0 V et 10 V. Nous observons une correspondance quasi-parfaite entre les deux courbes.
Ceci permet de valider le procédé de fabrication dans son ensemble, a savoir la conception

des masques et la réalisation technologique.
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Figure 8 : Caractéristique courant-tension d’un TFT monté¢ en diode (W/L = 1000pum/20um)
superposée a celle déduite de la caractéristique de sortie du TFT en configuration classique de

méme dimension.

III. REALISATION DES DIODES SCHOTTKY

Une autre méthode permettant de réaliser un redressement est d’utiliser une diode
Schottky. Ce composant est couramment utilisé dans les applications hautes fréquences. Cette
diode a la particularité de faire transiter des fortes intensités de courant pour des faibles
tensions appliquées. Les surfaces de composants mises en jeu sont peu ¢élevées. Le
comportement électrique d’une diode Schottky repose sur I’interface entre un métal et un
semi-conducteur [10]. Le type de ces deux derniers matériaux jouent donc un role

prépondérant dans les mécanismes de fonctionnement de la diode.

I11.1. Choix du contact métallique redresseur

Afin de déterminer la nature du contact métallique sur du silicium microcristallin non dopé

nous permettant d’obtenir un effet de redressement acceptable, nous avons mis en place un

procédé de fabrication utilisant un contact en aluminium ou en or. Le substrat utilisé dans les
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deux cas est un wafer de silicium monocristallin trés dopé de type N avec de I’arsenic comme
dopant. Sa résistivité est comprise entre 0.001 et 0.005 Ohm.cm et son épaisseur est de 300
+/- 25 um. Ce substrat est utilisé comme contact arriere de la diode.

La premiére étape consiste a nettoyer le substrat en effectuant une étape de nettoyage RCA
pour enlever tout oxyde natif et supprimer toutes impuretés chimiques. Ensuite nous déposons
successivement une couche de silicium microcristallin non dopé d’une épaisseur de 80 nm et
une couche de métal d’une épaisseur de 200 nm dans le cas de I’aluminium et de 100 nm dans
le cas de 'or. Cette épaisseur correspond a celle mis en ceuvre souvent dans les diodes
reposant sur une interface avec de ’or comme contact Schottky. Une épaisseur relativement
faible d’or permet d’éviter des problémes de dégradation observés au niveau des composants
[11]. L’¢épaisseur de la couche de silicium microcristallin est choisie de fagon a ce qu’elle
corresponde approximativement a celles utilisées couramment pour fabriquer des transistors
en couches minces au laboratoire. Cette épaisseur est souvent comprise entre 50 nm et 100
nm.

La couche de silicium microcristallin est déposée dans les conditions précédemment citées
en début de ce chapitre.

La figure 9 représente la superposition des caractéristiques courant-tension prélevées aux
niveaux des diodes avec de I’aluminium ou de I’or comme contact anodique. Elle met en
évidence le caractére beaucoup plus redresseur du contact or avec le silicium. En effet un
silicium non dopé formera un contact beaucoup plus redresseur avec un métal possédant un
travail de sortie grand [12]. Comme le travail de sortie de I’or (5,1 eV) est supérieur a celui de
I’aluminium (4,1 eV), le silicium microcristallin non dopé formera un contact plus redresseur
avec ’or qu’avec I’aluminium. De ce procédé comparatif nous avons décidé d’utiliser

désormais de I’or comme contact avant dans nos structures Schottky.
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Figure 9 : Caractéristiques courant-tension des deux contacts aluminium ou or.
II1.2. Réalisation de la diode Schottky sur substrat de verre

I11.2.1. Premier procédé

La structure technologique est illustrée par la figure 10. Une couche de 200 nm
d’aluminium est déposée sur du verre Corning pour former le contact arriere de la diode,
suivie de 100 nm de silicium microcristallin fortement dopé pour former le contact ohmique
et d’un dépot de silicium microcristallin non dopé de 80 nm ; puis le contact avant de type
Schottky est formé avec de I’or de 100 nm. Le silicium microcristallin est déposé avec les

mémes parametres de dépot cités précédemment.

Figure 10 : Vue en coupe de la structure technologique
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Aprés avoir fabriqué technologiquement le dispositif nous réalisons ensuite sa
caractérisation électrique. La figure 11 représente la caractéristique courant - tension de la
structure. Elle présente un comportement ohmique.

Ce comportement peut s’expliquer par le fait que la couche non-dopée présente un nombre
important de défauts électriquement actifs facilement ionisables. Dés l'application d'une faible
tension, on obtient un courant induit par les défauts.

La solution proposée pour résoudre ce probléme est de doper faiblement la couche de
silicium microcristallin intrinséque pour diminuer la quantité de défauts. Il est en effet connu
qu’une faible quantité de dopants participe a une passivation des défauts dans des couches de

silicium polycristallin [13].

15

10 1

Caractéristique I-V

Densité de courant, J(A/cm?)
o
|

. —
-0,6 -0,3 0,0 0,3 0,6

Tension (V)
Figure 11 : Caractéristique courant-tension de la diode.
I11.2.2. Optimisation du procédé de fabrication de la diode
[11.2.2. 1. Effet d’un dopage faible de la couche de silicium intrinseque
L’introduction, pendant la phase de dépdt des couches de silicium microcristallin non

dopé, de l’arsine (AsH3;) au mélange de gaz (SiH4, Hy, Ar) a toujours constitué la base du

dopage des couches au sein du laboratoire [14-15]. Des travaux internes sur le matériau
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illustrés par la figure 12 ont mis en évidence notamment qu’un ajout de 10 sccm d’arsine
permettait [’obtention des couches de silicium microcristallin présentant des fortes
conductivités. Cette conductivité augmente en méme temps avec 1’épaisseur de la couche
déposée parallelement a la cristallinité. En effet La structure du silicium microcristallin varie
en fonction de I’épaisseur.

Ces couches sont utilisées notamment pour la réalisation des zones dopées sources et drain
des transistors en couches minces. Mais aussi, dans notre cas, elles servent a la mise en ceuvre

du contact ohmique arricre de la diode Schottky.
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Figure 12 : Conductivité des couches de silicium microcristallin.

En partant de ces considérations et pour envisager la mise en place des couches de silicium
microcristallin moins dopé, le débit du gaz dopant, en 1’occurrence I’arsine est choisi de
maniére a étre inférieur a 10 sccm. Dans ce cadre, trois valeurs de débits sont choisis : 3 sccm,
1,5 sccm et 0,5 scem. Cette derniére valeur est déterminée par les limites technologiques, en
I’occurrence celle de la régulation des gaz au niveau des débitmeétres.

Les conditions de préparation des couches de silicium faiblement dopé utilisées dans la

préparation des trois échantillons sont rappelées dans le tableau qui suit:
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SiH4 H, Ar AsHj; Epaisseur
Echantillon a | 1,5 scem 75 scem 75 scem 3 scem 80 nm
Echantillon b | 1,5 scem 75 scem 75 scem 1,5 sccm 80 nm
Echantillon ¢ | 1,5 scem 75 scem 75 scem 0,5 scem 80 nm

Tableau II. Paramétres d’élaboration des couches faiblement dopées

L’effet de la variation du débit du gaz dopant sera observé directement au niveau du

composant fabriqué, autrement dit sur le comportement électrique des diodes réalisées en

utilisant ces différentes couches. La figure 13 représente le rapport du courant pour les trois

diodes issues des couches avec les trois débits. Pour un débit de gaz égal a 3 sccm, la diode

présente un comportement ohmique la valeur absolue du courant est identique pour +/- 0,5 V.

Pour cette méme gamme de tension, ce rapport de courant est égal a 3 et 22 pour les diodes

avec un débit d’arsine de 1,5 sccm et 0,5 sccm respectivement. Ceci met en évidence une

accentuation du comportement redresseur avec la diminution du débit de gaz. En effet

I’introduction d’un faible débit du gaz dopant doit influencer la nature de la couche de

silicium microcristallin pour permettre 1’obtention d’un effet redresseur.
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Figure 13 : Effet du dopage sur les caractéristiques courant-tension

La diode Schottky fabriquée avec une couche de silicium avec un débit d’arsine égal a 0,5
sccm est celle qui présente le comportement redresseur le plus prononcé. Sa caractéristique
courant-tension est présentée dans une gamme de tension plus large dans la figure 14. Le tracé
linéaire permet de mettre en évidence le caractére redresseur qualitativement de la structure.
Cependant, il est préférable d’observer la caractéristique en tracé semi-logarithmique afin
d’observer en détail les variations du courant sur toute la gamme de tension.

La caractéristique présente un comportement de diode Schottky avec un redressement,
défini comme le rapport des courants direct et inverse, de X a +/-1V et de Y a +/-4V. Le
redressement a +/-4V est un parametre important si [’on veut redresser une tension
d’amplitude importante. Il permet en particulier ici d’évaluer les capacités de redressement de
cette diode pour une tension créte-créte de 8V. La valeur de ce redressement peut étre
considérée comme assez faible. Elle est principalement due a la grande valeur de la densité de
courant en régime inverse qui est de 3,12 A/cm? a -4V. Il est donc nécessaire de diminuer ce
courant inverse. Le courant de fuite dans une barriere Schottky est défini par plusieurs
mécanismes tels que :

- larugosité de surface qui peut introduire des pointes de courant
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- D’épaisseur du silicium faiblement dopé qui permet d’atténuer des effets de court-
circuit ponctuel.
- D’existence d’un chemin de courant entre les contacts avant et arriére ne traversant

pas la couche de silicium.
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Figure 14 : Caractéristiques courant — tension, dans le cas d'un dopage AsH; = 0,5 sccm

La rugosité de surface peut notamment avoir pour origine ou découler de celle du contact
métallique formant le contact arriére de la diode. Dans notre cas, ce contact est formé par de
I’aluminium déposé dans un bati d’évaporation par effet joule. L’épaisseur de la couche est
200 nm. La figure 15 montre une observation a I’aide d’un microscope a force atomique
(AFM) d’une surface de ce métal de 5 um % 5 um. La valeur de la rugosité de surface déduite
est 7,40 nm. Cette derniére est relativement faible. Elle peut étre cependant suffisante pour

des couches de silicium de faible épaisseur.
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Figure 15 : Observation AFM de la surface de I’aluminium

Deux pistes sont explorées donc pour tenter de diminuer ce courant en régime inverse : une
augmentation de [’épaisseur de la couche de silicium faiblement dopé et un rajout d’un
isolant, en I’occurrence le nitrure de silicium sur les bords de la structure technologique de la

diode Schottky.

I11.2.2.2. Effet de I’épaisseur de la couche de silicium faiblement dopé

En fixant désormais le débit d’arsine permettant le dopage de la couche de silicium
microcristallin a 0,5 sccm d’AsHj3, nous réalisons donc un procédé pour constater 1’effet de
I’augmentation de 1’épaisseur sur les caractéristiques. Le tableau suivant résume les

parametres d’¢laboration des couches.

SiH4 H, Ar AsHj; Epaisseur
Echantillon 1 | 1,5 sccm 75 scem 75 scem 0,5 scem 80 nm
Echantillon 2 | 1,5 scem 75 sccm 75 sccm 0,5 sccm 300 nm

Tableau III. Conditions d’¢laboration des couches faiblement dopées

La figure 16 présente I’évolution du courant en fonction de la polarisation appliquée pour
les deux diodes Schottky avec une couche de silicium microcristallin faiblement dopé
d’épaisseur 80 nm et 300 nm (échantillon 1 et 2). Pour une tension de -4 V, la densité de

courant a une valeur de 3,12 A/cm? pour la diode avec 80 nm et 0,48 A/cm? pour la diode
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avec 300 nm. Ceci dénote effectivement une diminution significative du courant de fuite d’un
facteur 6 due a cette augmentation de 1’épaisseur de la couche de silicium faiblement dopé. En

contrepartie, le courant en régime direct est affaibli pour une tension directe donnée.

i —=— Couche N" pc:Si =80 nm
10°{ —e— Couche N pc:Si = 300 nm

Densité de courant, J (A/cm?)
3
IN

Tension (V)

Figure 16 : Caractéristiques courant — tension, effet de I’épaisseur

Pour en savoir plus sur l'origine de ce courant de fuite, nous avons mesuré les
caractéristiques I-V de 3 diodes de surfaces différentes : 100um x 50 um, 200pum x 100um et
400pum x 200um. La figure 17 montre le courant de fuite a -2 V de ces 3 diodes en fonction de
leur surface et de leur périmétre. Les 3 points de courant en fonction du périmétre sont
parfaitement alignés (coefficient de corrélation de la régression linéaire supérieur a 0.99999).
Les mémes points en fonction de la surface ne sont par contre pas du tout alignés. Ces allures
témoignent d’une fuite principalement due a des effets de bord et non a des effets de chemins

aléatoires sur la surface.
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Figure 17 : Courant de fuite de 3 diodes de surfaces différentes a V=-2V en fonction de la

surface et du périmeétre. Une linéarité parfaire peut étre observée en fonction du périmétre.

Afin par ailleurs de bien confirmer la proportionnalité entre le courant direct et la surface,
la figure 18 présente le courant a V=12V en fonction de la surface et du périmétre. Le courant

direct présente une parfaite proportionnalité avec la surface.
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Figure 18 : Courant direct a V=12V des 3 diodes précédentes en fonction de leur surface et de

leur périmétre. Une trés bonne linéarité est trouvée en fonction de la surface.

106



Finalement, le point important a régler pour minimiser les courants de fuite consiste ainsi a

veiller a passiver les bords.

I11.2.2.3. Effet du rajout du nitrure de silicium sur les bords de la diode

Les tests de passivation des bords sont réalisés en utilisant les paramétres optimisés
auparavant, a savoir le débit d’arsine et 1’épaisseur de la couche de silicium microcristallin
faiblement dopé qui sont fixés a 0,5 sccm d’AsH; et 300 nm respectivement. Un nouveau
procédé de fabrication est réalisé avec une diode comportant un isolant, en 1’occurrence le
nitrure de silicium, sur ses bords afin de d’allonger le chemin externe entre les contacts avant
et arriere et donc de diminuer encore le courant de fuite [16-19]. Le tableau IV regroupe les

parametres d’¢laboration des couches.

AsHj3 Epaisseur SizNy
Echantillon 2 0,5 sccm 300 nm sans
Echantillon 3 0,5 sccm 300 nm 300 nm

Tableau IV. Conditions d’¢laboration des couches faiblement dopées

La structure technologique de la diode Schottky est représentée par la figure 19, elle

nécessite deux étapes de photolithographie pour sa réalisation.

Or

N'uC-Si _
.......... J—— SN,

. N'ue-Si
Aluminium ——»

Substrat de verre

Figure 19 : Structure technologique de la diode
Le nitrure de silicium est ¢laboré par voie PECVD dans les conditions suivantes :
e Pression : 0,6 mbar
e Puissance : 30W

e Flux de gaz : 2 sccm SiH4, 80 sccm N; et 40 sccm NHj
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e Distance inter-électrode : 4,5 cm

e Température de dépot : 150°C

La figure 20 illustre les caractéristiques courant-tension des diodes avec des couches de
silicium microcristallin faiblement dopé (AsH; 0,5 sccm) d’épaisseur 300 nm avec ou sans
présence de nitrure de silicium sur les flancs (échantillons 2 et 3). La densité de courant en
régime inverse est ¢gale a 0,016 A/cm? dans le cas de la diode avec une présence de nitrure de
silicium tandis qu’elle est de 0,48 A/cm? dans I’autre cas pour une polarisation négative de -4
V. L’ajout de I’isolant a donc pour conséquence de diminuer le courant électrique au niveau
des flancs.

Un ¢élément quantifiant au premier abord, une diode est le facteur de redressement ou le
rapport de courant entre le régime direct et inverse. Au niveau de la caractéristique
correspondant au dernier procédé de fabrication, il est a remarquer qu’a +/- 2 V la densité de
courant est égale a 1,61 A/cm? dans un cas et 6,1 mA/cm? dans ’autre. Ceci met en évidence
un facteur de redressement de valeur 264. Ceci signifie surtout que la contribution de la
tension négative due au courant inverse sur la tension principale redressée sera minime. Par
exemple, pour une tension redressée de 1 V, en régime inverse la tension due au courant de
fuite sera inférieure de 264 fois et égale a -3 mV. Par conséquent, son effet est trés peu

perceptible. La tension principale chutera donc que de -3 mV.
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Figure 20 : Caractéristiques courant — tension, effet de 1’ajout nitrure de silicium sur les flancs
Dans une structure de diode, les paramétres d’un contact redresseur ne sont pas seulement
le facteur de redressement. Le comportement du contact peut étre donné aussi par le facteur

de qualité qui renseigne sur le mod¢le de transport dans le contact et par la hauteur de barricre

au niveau de la jonction entre le métal et le semiconducteur.

I11.2.3. Extraction des parametres de la diode

I11.2.3.1 Facteur d’idéalité

Le facteur d’idéalité n est déterminé a partir de I’équation générale du transport de courant

dans une diode communément décrite par la théorie de 1I’émission thermoionique [20].

_ A x| =2V
1 —[oexp(nkTJ(l exp( T D (8)
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Trés souvent, cette expression exacte du courant thermoionique est écrite sous une forme

_ ar |
=1, (exp[nkTJ 1] 9)

Partant de cette expression simplifiée, le facteur d’idéalité n est déterminé a partir de la

simplifiée :

pente de la courbe Ln I = f(V) en négligeant le terme 1 lorsque la diode est polarisée en
directe. Cette méthode est d’une part imprécise. En effet la courbe Ln I = f(V) présente
rarement une seule pente. De plus, si la résistance série est grande, le courant s’écarte
fortement [’équation (9). D’autre part, 1’équation (9) elle méme est incorrecte car
I’abaissement de la barriére a I’origine de I’introduction du facteur d’idéalité affecte aussi
bien le flux d’¢lectron du métal vers le semiconducteur que celui du semiconducteur vers le
métal. Le deuxiéme terme dans la parenthése de I’équation 9 (c'est-a-dire le terme 1) doit
aussi contenir 1.

Devant ces écueils et sachant que le courant dans notre diode doit certainement &tre limité
par une résistance série importante due a 1’utilisation d’une couche de silicium microcristallin
certes trés dopée mais dont la résistance n’est pas trés faible, le facteur d’idéalité de notre
diode a été déterminé a partir de 1’équation générale (8) pour la diode en inverse et en
faiblement direct avant I’intervention de la résistance série.

1
1- exp(_kq;/J

Le graphe présente une partie linéaire dans toute la gamme de tension inverse et faiblement

11 suffit pour cela de tracer Ln ( ) en fonction de la tension appliquée V (figure

21).

directe. Pour des tensions en direct plus grandes, la courbe sature dénotant comme nous
I’avions supposé 1’existence d’une forte résistance série. La pente de la partie linéaire qui est
égale a g/mkT donne la valeur du facteur d’idéalit¢ a la température T. Pour cette
caractéristique mesurée a température ambiante, cette valeur est de 1,03. Elle correspond

presque a la valeur idéale de 1I’émission thermoionique.
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Figure 21 : Détermination du facteur d’idéalité de la diode Schottky

Si I’émission thermoionique constitue bien le phénomeéne de transport prépondérant, sinon
unique, le facteur d’idéalité ne devrait pas trop changer avec la température. La diode a donc
été caractérisée a différentes températures variant entre 1’ambiante et 100°C et les courbes Ln

1
(

1- exp(_kC;V

j) en fonction de la tension appliquée V ont été tracées a ces différentes

températures. La figure 22 montre le tracé de 1’inverse de la pente ¢/nkT de la partie linéaire
des courbes en fonction de k7/g. Ce tracé est bien linéaire et sa pente qui n’est que le facteur
d’idéalité est égale a 1.01. Cette linéarité montre bien que ce facteur d’idéalité est indépendant

de la température, confirmant la prédominance de I’émission thermoionique.
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Figure 22 : Inverse nkT/q de la pente de la partie linéaire de la courbe Ln (

facteur d’idéalité n est indépendant de la température.

Cette émission thermoionique prépondérante peut étre associée a I'uniformité surfacique
du matériau induisant une uniformité surfacique de la hauteur de barriére, mais aussi a la
qualité cristalline du silicium microcristallin dans lequel le transport des porteurs n’est pas
limité par la diffusion. En effet, des valeurs de n supérieures a 1 sont souvent dues a des

inhomogénéités de hauteur de barriére des Schottky sur semiconducteur polycristallin [21].
I11.2.3.2 Hauteur de barricre

La confirmation de la prédominance de I’émission thermoionique nous conduit a utiliser

I S
1- exp(_quVj

pour déterminer la valeur du courant de saturation Iy dont le logarithme est 1’abscisse a

I’équation générale de cette émission (8) et en particulier le tracé Ln ( )=1(V)

I’origine du lissage de la partie linéaire. Ce courant de saturation est donné par 1’expression
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(10) dont @y, désigne la hauteur de barriere, A* le facteur constant de Richardson et S la

surface de la diode.

o =SA*T? exp(#j (10)

La connaissance de Iy a partir des courbes tracées a différentes températures nous permet
de calculer la valeur de la hauteur de barriére @y en tracant le logarithme naturel de (Iy/T?) en

fonction de 1/T.
) ! .
La hauteur de la barriére Schottky @, est évaluée en tragant Ln (T—Z) en fonction de

1/KT selon I’équation 10. La figure 23 représente la dépendance en température du courant de
saturation Iy. Elle correspond a une droite. La pente ¢@, associée a ce tracé linéaire permet de

calculer la valeur de cette hauteur. Elle est estimée a 0,45 eV.
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-25,5
-26,0 - -

-26,5

Ln(1/T?)

-27,0 "
-27,5 -
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1/kT

Figure 23 : Dépendance en température du courant de saturation

I11.2.3.3 Caractérisation de la couche faiblement dopée
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La qualité du contact Schottky, ainsi réalisé¢, nous permet de caractériser la couche
faiblement dopée qui nous a permis de moduler la zone de charge d’espace et de réussir le
contact. Les mesures de la capacité de la jonction en fonction de la polarisation inverse nous
permettent en effet, par un calcul simple, d’arriver a un profil de charge électrique libre dans

la région ou s’étend la zone de charge d’espace et donc dans la couche faiblement dopée.

2
L’équation de Poisson s’écrit : d—IZ/ = _p) (11)
dx EE,

Ou p(x), la densité de charge au point x, provient, dans le cas présent ici d’'une zone de
charge d’espace désertée par les porteurs libres, essentiellement des atomes dopants et des
défauts ¢lectriques ionisés dont la densité totale est N(x) au point x.

p(x) peut s’écrire ainsi p(x) = q N(x).
Posons ges=e et p(x)= f"(x)

Ou f"(x) est la dérivée seconde d’une certaine fonction dérivable f(x)

ona 4V __®
dx? E

v f(x)
dx £

+ cte

Avec le champ nul a la limite W de la zone de charge d’espace : (6;—1/) =0
X x=w

a __ [ S

+
dx E £

Vix)=- f((gx) + xf:E:W) +cte

Vioy=v,+v, = _fO +cte enprenant V(W)=0. V, est la barri¢re de potentiel et V, est la
£

tension continue appliquée, polarisant la diode en inverse.

V(x):—fix)+xf’éW)+f‘(€O)+V,,+Va

En écrivant V(W) =0, on trouve : V, +V = _L [70)— rm)+wr' w)]
&

Dérivons la tension V, par rapport a W :
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av, _ SO0 wrrw) S

a:+
aw E £ E

v, _ W) _ Wp(w)
aw e £

oy . . oy £
La capacité de la jonction par unité de surface est : C = I

dc _ dc aw

av- dw dv

ac _ ¢ 1

awv  wr 1
—;Wp(W)

cldacT’
PW)=gNW)= ?[W}
Nous obtenons ainsi par la mesure de la capacité en fonction de la polarisation inverse et
par ’utilisation de 1’expression précédente, la densité de charge a la limite de la zone de
charge d’espace, modulée par la tension alternative de mesure. Cette charge modulée est
représentative de la concentration de porteurs libres au niveau de cette limite. En faisant varier
V, nous obtenons le profil de concentration de porteurs libres dans la couche.
La figure 24 présente une caractéristique capacité-tension mesurée a IMHz d’une diode de
800 um x 400 um de surface. Le calcul du profil de concentration de porteurs libres aboutit a
la courbe représentée dans la figure 25. Le profil est pratiquement uniforme avec une
tendance a la remontée vers la surface et vers I’arriere constitué par la couche fortement
dopée. Dans la couche elle-méme, la concentration est entre 4 x 10'® et 5 x 10'® cm™. Cette
valeur donne ainsi le niveau de concentration de porteurs libres induit par le faible dopage

introduit dans la couche.
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Figure 24 : Caractéristique capacité-tension Figure 25: Profil de concentration de
d’une diode de 800 pm x 400 um de surface porteurs libres dans la couche de silicium
non-dopée, déduit de la caractéristique de la

figure 24.

IV. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons mis en lumicre les résultats concernant les composants
permettant de former le systeme de redressement du premier étage d’une étiquette RFID.

Dans un premier temps, I’accent a été mis sur la réalisation des transistors en couches
minces a base de silicium microcristallin déposées par PECVD a une température inférieure a
200 °C. Une mobilité d’effet de champ typique d’un transistor en configuration topgate avec
une grille en nitrure a été retrouvée. En outre, une fois leurs ¢électrodes de grille et drain court-
circuitées, ces transistors ont montré leur comportement de diode.

Dans un second temps, une diode Schottky avec une jonction métal-semiconducteur faite
par une couche de silicium microcristallin faiblement dopé et d’or a été fabriquée. Ce
composant a démontré un facteur d’idéalité correspondant presque a la valeur idéale de
I’émission thermoionique, mais également, un rapport de courant entre le régime direct et
inverse laissant présager la possibilité de I’utiliser dans une gamme de tension relativement
grande.

Ce chapitre a permis la faisabilit¢ d’intégrer ces deux composants dans un circuit de

redressement adapté, le chapitre suivant présente donc les résultats concernant ce
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fonctionnement en redressement. De plus, la réalisation de I’antenne nécessaire a

I’alimentation d’un dispositif redresseur sera présentée .
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Chapitre 5

Module de redressement et réalisation antenne
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I. INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est de présenter d’une part, les résultats obtenus apres la réalisation
d’un dispositif de redressement de deux manicres différentes et d’autre part, la fabrication
technologique d’une antenne dédiée a une application RFID.

La premicere partie de ce chapitre se consacre donc a 1’étude d’un circuit de redressement
fonctionnant a 13,56 MHz. Ce dispositif est basé dans un premier temps sur un transistor en
couches minces monté en diode et dans un second temps sur une diode Schottky.

La seconde partie du chapitre aborde la réalisation technologique sur un substrat
plastique d’une antenne pouvant délivrer et réceptionner un signal a une fréquence de 1’ordre
de 13 MHz. Le comportement électrique de I’antenne toute seule et son fonctionnement dans

un circuit redresseur sont présentes.
II. MODULE DE REDRESSEMENT

I1.1. Le transistor en couches minces comme élément redresseur
II.1.1. Le circuit de mesure

Apres avoir validé le comportement statique des transistors montés en diode, ces derniers
sont ensuite utilisés dans un circuit de redressement monoalternance comme illustré sur la
figure 1.

Le montage expérimental comporte un générateur permettant 1’envoi du signal sinusoidal
d’entrée a la fréquence voulue. Une capacité Cp de valeur 300 nF est nécessaire au filtrage du
signal redressé. Sa valeur est choisie de fagon a ce que la constante de décharge 1t du
condensateur soit trés grande par rapport a la période du signal alternatif d’entrée délivré par
le générateur. En effet, pour récupérer un signal continu a la sortie du systéme de

redressement, 1’expression (1) ci-dessous doit étre satisfaite [1].
RLCL >> 2—” ( 1 )

Une résistance de charge Ry de valeur 1 MQ doit aussi étre connectée en paralléle a la

capacité. La chute de tension entre les bornes de cette résistance forme le signal redressé. Ce
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dernier, ainsi que la tension d’alimentation sont visualisés a 1’aide d’un oscilloscope
numérique. Cet instrument posséde une capacité C’ et une résistance R’y interne de valeur 1
MQ et 95 pF respectivement.

La constante de décharge associée au circuit de redressement T = R C est égale a 300 ms.
Par conséquent cette constante de temps reste trés supérieure a la période des signaux

d’entrée.

Oscillo

Figure 1 : Dispositif de mesure du circuit de redressement.

I1.1.2. Le redressement

La figure 2 présente les oscillogrammes des tensions délivrées par le générateur et celles
redressées pour deux valeurs de fréquence du signal d’entrée pour un transistor en couches
minces de rapport W/L égale a 100 monté en diode. Vu la valeur de la constante de décharge
T, la capacité n’a pas suffisamment le temps de se décharger pendant la demie période
suivante du signal et conserve I’énergie stockée. Le signal redressé reste donc quasi constant.

La valeur de la tension appliquée a I’entrée du dispositif par le générateur est de 10 V
d’amplitude. Pour une fréquence du signal d’entrée de IMHz (figure 2 a), la valeur du signal
redressé est de 2,3 V et parfaitement constante. Pour une fréquence de 13,56 MHz (figure 2
b), le signal redressé¢ chute et présente des oscillations. La valeur du signal récupéré
relativement moindre au regard de I’importance de la tension d’alimentation, peut s’expliquer
par une chute de tension conséquente aux bornes de la résistance équivalente Ry du transistor.
Cette derniere est importante selon la caractérisation statique présentée au chapitre précédent.
Sa valeur peut étre estimée a 420 kQ pour un rapport de dimension de transistor monté en

diode de 100 par exemple.
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Figure 2 : Visualisation de la tension a la sortie du systéme de redressement, pour une

fréquence du signal d’entrée (a) de 1 MHz, (b) de 13,56 MHz.

La valeur de la tension de sortie reste insuffisante dans 1’état actuel pour constituer la
tension d’alimentation d’un circuit a base de transistors en technologie silicium
microcristallin fabriqué au sein du groupe microélectronique. En effet les tensions de seuil
typiques sont supérieures a 4 V. Néanmoins I’aptitude du composant a fournir une tension
continue a ces fréquences relativement élevées est démontrée.

Le facteur de forme exprimé par 1’équation (2) quantifie I’ondulation d’une tension
redressée et définit en conséquence la qualité de redressement d’un dispositif. La figure 3
montre 1’évolution de ce paramétre avec la fréquence. Pour une gamme de fréquence de 1
kHz a 1 MHz, le signal de sortie peut étre considéré comme constant, par conséquent le
facteur de forme est trés proche de 1. Pour une fréquence égale ou supérieure a 10 MHz, le
signal redressé présente des oscillations. En effet la réponse en fréquence du transistor en
couches minces monté en diode commence a étre critique, en outre, le composant doit étre
sensible aux perturbations de I’environnement de mesure a ces fréquences de fonctionnement.

Le facteur de forme augmente donc par voie de conséquence.

_ I/rms _rip + Vm

F
F Vi

)

Avec Vs rip la valeur efficace des ondulations du signal redressé et Vi, la valeur moyenne
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Figure 3 : Variation du facteur de forme en fonction de la fréquence

La figure 4 présente I’évolution de la tension redressée en fonction de la fréquence du
signal sinusoidal d’entrée et ce pour plusieurs transistors montés en diode de rapport (W/L)
différent. Pour chaque dimension, les valeurs des tensions restent constantes jusqu’a une
fréquence d’environ 1 MHz et commencent a diminuer en amplitude par la suite. Pour un
rapport de taille de transistor monté en diode W/L = 100 par exemple, la tension redressée est
¢gale a 2,3 V a 1 MHz pour atteindre 1,3 V a 13,56 MHz. Cette chute de presque 50 % de la
valeur de la tension redressée est probablement due a la faible mobilit¢ des porteurs. Par
conséquent le comportement ¢électrique du matériau microcristallin évolue en fonction de la
fréquence et ne répond plus correctement en termes de rapidité. Cette évolution de
comportement peut &tre modélisée par une augmentation de I'impédance drain-source en

fonction de la fréquence.
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Figure 4 : Valeur de la tension a la sortie du redresseur en fonction de la fréquence du signal

d’entrée.

La figure 5 présente I’amplitude de la tension redressée en fonction des dimensions du
transistor monté en diode, et ce pour une fréquence de fonctionnement de 1 MHz. Plus le
rapport W/L est grand et plus la valeur de la tension a la sortie du redresseur est ¢levée. Ceci
peut s’expliquer en effet, par une évaluation de la résistance dynamique Rds des transistors
montés en diode a partir de la caractérisation statique. La courbe montrant I’évolution de cette
résistance est également présente dans la figure 5. La valeur de la résistance suit 1’évolution
inverse de la tension redressée. Un accroissement de la taille du composant permet donc de
diminuer la valeur de la résistance dynamique et par conséquent d’augmenter la valeur du
courant débité. De cette maniere, la valeur du signal a la sortie du systéme redresseur croit.
Ceci valide enfin I'intérét de concevoir des composants avec un grand rapport W/L afin
d’obtenir un signal pour des fréquences d’utilisation élevées dans le cadre d’une utilisation

des transistors ayant une faible mobilité.
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Figure 5 : Variation du signal redressé en fonction de la taille des composants

Les transistors en couches minces a base de silicium microcristallin utilisant du nitrure de
silicium comme isolant de grille ont démontré une trés bonne stabilité électrique [2-3]. Afin
de mettre en valeur cet acquis et de détecter un éventuel changement de comportement du
transistor monté en diode lorsqu’il est utilis¢é dans un systéme redresseur, un stress en
fonctionnement est effectué. La valeur de la tension redressée est prélevée toutes les 30 min
pendant une période de deux heures sans interrompre le dispositif de caractérisation.

La figure 6 illustre 1I’évolution de la valeur du signal en fonction du temps. La fréquence de
fonctionnement est de 13,56 MHz et le transistor monté en diode posséde un rapport W/L égal
a 100. Le fonctionnement du dispositif de redressement est parfaitement stable pendant ce

laps de temps.
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Figure 6 : Valeur de la tension a la sortie du redresseur en fonction du temps.

Les transistors en couches minces montés en diode réalisés avec ce procédé de fabrication
(silicium microcristallin et grille en nitrure de silicium élaborés par voie PECVD a trés basse
température) ont montré leur aptitude de redressement lorsqu’ils sont associés a une capacité
pour former le circuit de redressement. Cet ¢élément constitue le premier étage d’une
architecture RFID. Leur principal avantage réside notamment dans leur compatibilité avec la
technologie de réalisation de 1’¢lectronique CMOS au sein du groupe microélectronique de
I’IETR. 1II est par conséquent possible d’envisager de fabriquer en paralléle 1’¢lectronique
permettant [’alimentation de 1’étiquette RFID et son ¢lectronique de traitement de
I’information.

Cependant 1’obtention d’une grande valeur de signal redressé nécessite une grande largeur
W des canaux des transistors et donc une augmentation conséquente des dimensions des
composants. Ceci a pour effet de nuire a la miniaturisation des dispositifs et également au
rapport entre [’amplitude de la tension redressée et celle d’alimentation qui est faible. Par
exemple, pour un transistor monté en diode de rapport de dimension (W/L) égal a 100, la
tension redressée est égale a 2,3 V pour une tension d’alimentation d’amplitude 10 V, le

rapport est donc de 1’ordre de 0,2.
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I1.2. La diode Schottky comme élément redresseur

I1.2.1. Le dispositif de redressement

La diode Schottky dont le comportement électrique statique a été préalablement optimisé
est ensuite utilisée elle aussi dans un dispositif redresseur tel qu’illustré par le circuit de
mesure de la figure 7. Le montage comporte toujours un générateur permettant 1’envoi de la
tension sinusoidale d’entrée et la capacité¢ discréte de charge Cp de valeur 300 nF.
L’oscilloscope utilisé pour ’acquisition des signaux d’entrée et de sortie constitue la charge

du dispositif de redressement. Sa résistance interne R’y est égale a 1 MQ

V,

appl

Figure 7 : Montage de mesure pour la réalisation du redressement.

11.2.2. Résultats de mesure

La figure 8 présente les oscillogrammes des signaux de sortie du systeme de redressement
pour deux valeurs de fréquence du signal d’entrée.

La valeur de la tension appliquée a I’entrée du dispositif par le générateur est de 4 V
d’amplitude. Cette valeur est choisie de maniére a ne pas provoquer un claquage de la diode et
a ne pas perdre ainsi 1’effet redresseur. Pour une fréquence du signal d’entrée de 100 kHz
(figure 8 a), la valeur du signal redressée est de 2 V. De plus amplitude du signal est
parfaitement constante sans ondulation. Dans ce cas, le rapport de la tension redressée sur
celle a ’entrée est égal a 0,5. Ceci est supérieur a celui observé dans le cas du transistor en
couches minces monté en diode. Pour une fréquence de 13,5 MHz (figure 8 b), le signal
redressé perd en linéarité et présente une ondulation. Le facteur de forme défini dans

I’expression (2) équivaut a 1,02 dans ce cas-ci.
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Figure 8 : Visualisation de la tension a la sortie du systéme de redressement, (a), 100 kHz, (b),

13,5 MHz.

La figure 9 présente la tension a la sortie du dispositif redresseur pour une tension
d’entrée sinusoidale d’amplitude 4 V et ce pour différentes fréquences de ce signal
d’alimentation. La valeur du signal redressé reste aux alentours de 2 V pour une gamme de
fréquence de 1 kHz jusqu’a 1 MHz. Tandis qu’elle chute a 1,6 V pour une fréquence de
fonctionnement de 13,5 MHz. Excepté I’influence des perturbations liées a I’environnement
de mesure sur la diode a cette fréquence de travail, cette baisse de la valeur de la tension
redressée peut étre expliquée par un changement de comportement de la diode Schottky. En
effet elle repose sur le méme matériau que le transistor en couche minces monté en diode, en
I’occurrence du silicium microcristallin. Ce dernier posséde une faible mobilité¢ des porteurs.

L’impédance équivalente augmente en fonction de la fréquence [4].
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Figure 9: Valeur de la tension a la sortie du redresseur en fonction de la fréquence du signal

d’entrée.

La figure 10 présente quant a elle, I’évolution de 1’amplitude de la tension redressée en
fonction de la tension appliquée. La tension a la sortie du systéme redresseur augmente avec
I’accroissement de la tension sinusoidale d’alimentation. Néanmoins la tension appliquée ne
peut pas étre augmentée indéfiniment et est toujours choisie dans une gamme permettant

d’éviter tout claquage et toute destruction du composant
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Figure 10 : Evolution de la tension redressée en fonction de la tension appliquée

Enfin pour vérifier un éventuel changement de comportement pendant le
fonctionnement sous forme de systeme redresseur de la diode Schottky, le circuit de
redressement dans lequel est incorporée cette diode est laissé en fonctionnement continu
pendant une durée de deux heures. La valeur de la tension redressée est prélevée toutes les 30
minutes. La fréquence de fonctionnement est de 13,5 MHz. La figure 11 présente la valeur du
signal redressé pendant ce laps de temps relatif. Cette valeur reste constante tout au long de la
période de mesure. Elle témoigne de la bonne qualité¢ en terme de stabilit¢ du matériau

silicium microcristallin.
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Figure 11 : Stabilité dans le temps du dispositif de redressement.

III. REALISATION DE L’ANTENNE

La partie précédente a permis de démontrer qu’un systeme de redressement constitué
notamment d’une diode Schottky a base de silicium microcristallin déposé a une température
de 165°C, permettait 1’obtention d’une tension continue a partir d’un signal sinusoidal d’au
moins 13,56 MHz de fréquence.

Au niveau d’une étiquette RFID passive, la source d’alimentation est fournie par une
antenne lui permettant a la fois de récupérer le signal a hautes fréquences et de fournir la
tension indispensable au fonctionnement des composants électroniques du tag via le
redresseur. L’antenne est donc un élément essentiel au bon fonctionnement d’une application
RFID [5].

Dans cette section, nous présentons la mise en place d’une telle antenne pouvant délivrer
un signal a des fréquences de I’ordre du 13 MHz. Son dimensionnement, sa réalisation

technologique ainsi que sa caractérisation électrique seront abordés.
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II1.1. Dimensionnement de I’antenne

Un signal radiofréquence peut rayonner efficacement dans la mesure ou les dimensions
linéaires de 1’antenne sont comparables a la longueur d’onde liée a la fréquence de
fonctionnement. A la fréquence d’usage habituelle des systémes RFID de 13,56 MHz, la
longueur d’onde lambda (L) associée est de 22,12 metres. L’amplitude de 1’onde n’est pas
uniforme sur toute la distance de la longueur d’onde. Il est donc possible de procéder a une
division de cette longueur optimale pour 1’antenne tout en conservant les propriétés du champ
¢lectromagnétique. Dans le cas ou I’on souhaiterait utiliser une antenne de type monopdle [6],
sa taille pourrait étre de 5,4 m, correspondant a la dimension optimale lambda/4
communément mise en ceuvre. Cette option permet une réduction des dimensions tout en
gardant les bonnes performances de I’antenne en termes de gain, d’efficacité rayonnée et de
bande passante [7]. Il est évidemment bien difficile de concevoir une véritable antenne avec
des telles dimensions pour les dispositifs RFID reposant sur un support de taille similaire a
une carte bancaire (8 cm x 5 cm). Cet obstacle est franchi en changeant le type d’antenne
utilisable. Par conséquent, une autre forme d’antenne est généralement utilisée dans les
applications d’identification par radiofréquence. Cette solution a pour inconvénient une perte
en termes de performance d’antenne mais cependant elle répond au principal objectif de
miniaturisation des éléments.

Elle consiste en wune structure d’antenne communément appelée « antenne
boucle magnétique ». Ses dimensions sont inférieures au dixiéme de la longueur d’onde. Cette
structure est constituée d’une inductance qu’il faudra accorder sur la fréquence d’utilisation a
I’aide d’un condensateur. L’ensemble forme donc un circuit résonnant de type LC.

Dans ce cadre, la conception de 1’antenne repose essentiellement sur le calcul de
I’inductance de celle-ci. Cette valeur de ’inductance peut donc étre simplement estimée par
I’utilisation des équations classiques €lectromagnétismes.

Dans les systemes RFID fonctionnant a 13,56 MHz, I’inductance de [’antenne est
typiquement de quelques pH. En effet I’inductance est étroitement liée a la valeur de la
capacité permettant 1’accord sur la fréquence de résonnance. D’un point de vue technologique
la réalisation d’une capacité de grande valeur nécessite une surface importante ; ceci est
contradictoire avec une miniaturisation des circuits. Par conséquent le choix d’une
inductance de quelques pWH permet de maintenir les valeurs des capacités a des grandeurs
nécessitant une surface réduite lors de leur réalisation. En prenant en compte 1’intégration de

tous les ¢éléments constitutifs de 1’étiquette RFID sur une zone restreinte, la surface maximale
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raisonnable allouée a une capacité pourrait étre de 1 mm?. Le nitrure de silicium élaboré par
voie PECVD a une température de 150 °C habituellement utilis¢é au sein du laboratoire
possede une permittivité di¢lectrique relative de 6,5 environ. L’épaisseur couramment mise en
jeu pour réaliser des transistors a base de ce diélectrique est de 300 nm [8]. L’ordre de
grandeur des valeurs des capacités réalisables est donc d’une centaine de picofarad.
L’inductance de I’antenne est directement liée a la capacité a travers la fréquence d’utilisation
(équation 5). A une fréquence de fonctionnement de 13,56 MHz, cette inductance posseéde

alors une valeur de I’ordre de 1 pH.

1
f = oadic ©)

III.1.1. Structure et fonctionnement de I’antenne

Parmi I’antenne boucle magnétique, plusieurs formes géométriques sont possibles. Le
domaine d’utilisation du dispositif détermine la géométrie de I’antenne. La structure
d’antenne choisie est dite rectangulaire planaire (figure 12). Elle est celle la plus couramment
rencontrée dans 1’architecture des puces RFID car elle optimise la surface d’une carte
rectangulaire ou carrée. Elle permet notamment de faciliter les calculs lors de 1’estimation de
I’inductance de I’antenne. Elle est constituée d’un enroulement de plusieurs pistes métalliques

ou segments (lignes L1, L2, ...).

L1

— L2

Figure 12. Structure rectangulaire de I’antenne

Le principe de fonctionnement de I’antenne rectangulaire en boucle est similaire a celui

d’une antenne circulaire bouclée. Il repose sur la possibilité d’effectuer un transfert d’énergie
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avec une seconde antenne placée dans son champ d’action. Le fonctionnement est régi par les
équations de I’¢électromagnétisme.
Un enroulement circulaire formé de N spires et parcouru par un courant électrique variable

I (figure 13) crée un champ magnétique variable en un point P selon 1’expression :

_ poINa?
B:= W (Weber/mZ) (6)

Avec a le rayon du cercle, r la distance par rapport au centre du cercle et py la perméabilité

du vide de valeur 4mx10” (Henry/métre).

Figure 13. Champ magnétique créé en un point P par une bobine [9]

Dans le cas ou le carré de la distance r est trés grand par rapport a celui de la distance a,

cette expression peut étre réécrite comme suit :

_ polNa?
2

B:

[:3) (Weber/m?) (7)
Cette équation indique que lorsque 1’¢lément placé au point P s’¢loigne, il recoit moins de
champ magnétique en provenance de 1’antenne.
Lorsqu’un autre enroulement circulaire est soumis a ce champ magnétique variable comme
illustré par I’exemple de la figure 14 mettant en jeu une communication RFID, il se crée alors
une tension induite V communément appelée force électromotrice au sein de 1’enroulement.

Cette tension est donnée par I’expression :
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dy
V =_NZ 8
7 (8)

Avec y le flux magnétique a travers la surface totale S du conducteur défini comme

suivant :

yx:jB-dS (9)

Reader Coil

Figure 14. Transfert d’énergie dans une application RFID [9]
II1.1.2. Inductance de I’antenne rectangulaire

Un courant I parcourant un conducteur génere un champ magnétique B. Ce dernier produit
a son tour un courant a travers un second conducteur lorsque celui-ci est a proximité. Cette
propriété est appelée inductance L. Cette inductance dépend de la géométrie du conducteur.

Elle est définie comme suit :

L= N]l// (Henry) (10)

Avec N le nombre de tours.
Dans le cas de figure d’une piste métallique (figure 15) constituant la base de notre

structure d’antenne rectangulaire, cette inductance est donnée par la relation [9-11]:
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L4=0,002L ln( 2L j +0,50049 + wtt (uH) (11)
w4+t 3L

Avec t, ’épaisseur de la piste métallique, w sa largeur et L sa longueur totale. Toutes ces

grandeurs sont exprimées en centimetres.

Figure 15. Piste métallique rectangulaire [9]
L’antenne est constitué de différents conducteurs connectés les uns aux autres. Lorsque des
conducteurs sont situés a proximité, il est nécessaire de prendre en compte I’inductance
mutuelle qui est donnée par la relation suivante :

M =2LF (nH) (12)

Avec F dit le paramétre d’inductance mutuelle calculé comme suit :

st ORLC| RO

d étant la distance entre les centres de deux conducteurs.

Ces équations permettent donc 1’estimation de I’inductance d’une antenne donnée a une
fréquence donnée en choisissant les principaux parameétres intervenant dans les expressions.

Une antenne rectangulaire plate est constituée par [’association de plusieurs pistes
métalliques formant un enroulement. Le nombre des pistes ou segments est étroitement lié¢ a
I’inductance voulue ; plus il est élevé, et plus I’inductance est grande. Mais 1’inconvénient est
qu’on y perd en miniaturisation car I’espace occupé sur le substrat sera important.

Notre cahier des charges consiste en la mise en place d’'une antenne pouvant recevoir et

fournir un signal a une fréquence de 1’ordre de 13,56 MHz. L’inductance de cette antenne doit
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étre de 1 uH pour nous permettre 1’utilisation d’une capacité de 1’ordre d’une centaine de pF
pour réaliser ’accord.

Pour ce faire nous avons choisi de réaliser une antenne constituée par les principaux
parametres regroupés dans le tableau I. L’inductance totale de I’antenne est donnée par

I’expression suivante [9-11]:

LT=L0—M+-M_ (14)

Ly constitue la somme des inductances individuelles des pistes (L1+L2+...+L12). M, est la
somme des inductances mutuelles entre les segments parcourus par un courant dans le méme
sens tandis que M. est I’inductance mutuelle entre les segments traversés par un courant
¢lectrique de sens opposé.

En injectant les parametres fixés de 1’antenne rectangulaire plate dans les différentes
équations, I’inductance globale de celle-ci est estimée a une valeur de 980 nH. Ceci

correspond approximativement a 1’objectif initial.

Longueur boucle Largeur boucle
extérieure L1 extérieure L2

Espace entre

t .
Segments les pistes

Largeur piste

12 6 cm 3cm 0,32 mm 2 mm

Tableau I. Paramétres de I’antenne rectangulaire plate

II1. 2. Réalisation sur substrat PCB

Afin de valider le dimensionnement et donc le fonctionnement de 1’antenne, une premiere
réalisation est faite sur un substrat PCB. 35 um de cuivre correspondant a 1’épaisseur
habituelle du cuivre des PCB pour former les pistes est déposé. L’épaisseur du matériau
conducteur est étroitement liée a la résistance des pertes des pistes en haute fréquence. Cette

résistance R, est définie comme suit :

Ru=—"t [FH () (14)
(w+t) o

Avec 1, la longueur de la piste, w sa largeur, t son épaisseur, f la fréquence de

fonctionnement, p la perméabilité absolue du cuivre et 6 sa conductivité.
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L’antenne est par la suite associée a des éléments discrets pour [’adaptation et pour
constituer le circuit résonnant (figure 16) [11-12]. Une capacité C1 est branchée en parallele
pour effectuer 1’accord en fréquence. Une autre C2 est placée en série afin de permettre
I’adaptation d’impédance a 50 Ohm. Enfin une résistance R est mise en parall¢le avec la
capacité C1. Elle joue le role de la charge de 1’antenne.

Le tableau II regroupe les valeurs de ces composants. Ils sont choisis pour permettre le
fonctionnement de 1’antenne a la fréquence d’utilisation. Néanmoins le circuit d’accord et
d’adaptation reli¢ a I’antenne peut s’avérer imparfait. A notre échelle, I’objectif n’est pas de
concevoir une antenne avec un fonctionnement idéal a 13,56 MHz mais d’arriver a disposer
d’un élément pouvant faire fonctionner un circuit de redressement a une fréquence de 1’ordre

du 13,56 MHz en se substituant au générateur de tension sinusoidale.

Capacité Capacité Résistance
C1 C2 R
100 pF 47 pF 10 kQ

Tableau II. Composants discrets associ€s a I’antenne

L’inductance de I’antenne est estimée a 980 nH. L’obtention d’une résonnance a une
fréquence de 1’ordre de 13,56 MHz nécessite une valeur de la capacité d’accord d’environ une
centaine de pF. Le choix de la valeur de C1 qui est égale a 100 pF répond a ce besoin mais
aussi a celui de pouvoir intégrer communément plusieurs composants sur un espace réduit.

Par ailleurs lors de son fonctionnement I’antenne est reliée au circuit par des cables. Son
adaptation est donc nécessaire. L’ impédance globale de I’antenne vue entre les points A et B

est exprimée comme suit :

_ —R&’L(C2+C1)+ R+ jal
—-C2L@" + jRO\C2-CIC2L o)

(15)

Avec L, I’inductance de 1’antenne et ® = 2ntf la pulsation.
La capacité C2 de valeur 47 pF permet donc d’adapter 1’antenne a la ligne. La résistance

de charge R est étroitement liée au facteur de qualité Q défini par I’équation :
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C
Q—R\/; (16)

Ce facteur de qualité détermine la bande passante autour du point de résonnance. La
valeur de la résistance influence I’étalement du spectre, cet étalement dépendant des besoins

spécifiques de transfert d’information pendant une communication [13].

Ci== &

Figure 16. Antenne réalisée sur PCB et cablage

La figure 17 illustre le schéma de caractérisation de I’antenne. Une premicre antenne est
alimentée a travers le synthétiseur de fréquence. Celui-ci délivre une tension sinusoidale avec
une fréquence variable. On visualise a I’aide d’un oscilloscope la tension aux bornes de la
seconde antenne placée a une distance de 1 cm de la premiére et parallélement a celle-ci. De

cette manicre nous déterminons le gain en transmission de 1’antenne.

a1
cﬂ |8 ‘F.'li.l";ji';_‘\

Figure 17. Protocole de caractérisation de 1’antenne

La transmission de I’antenne représentée sur la figure 18 devrait présenter un maximum de
gain a une fréquence de 13.56 MHz. Cependant, au niveau de la figure, on observe deux pics
du gain numérotés 1 et 2. Le premier correspond a I’antenne émettrice et le second a 1’antenne
réceptrice. La tension récupérée aux bornes de la deuxiéme antenne est donc optimale pour

une fréquence aux alentours de 13 MHz et 16 MHz. Ce phénomeéne résulte du facteur de
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couplage k entre les deux antennes [13]. Ce parametre exprime la qualité du transfert
d’énergie entre les deux dispositifs. Il est lié aux dimensions des ¢léments et a leurs formes
géométriques.

Un couplage parfait conditionne un transfert maximal du flux de I’émetteur vers le
récepteur. Cependant, dans le cas ou le facteur k est non idéal, il peut y résulter des
inconvénients de transmission de signal telle que I’apparition d’un deuxiéme pic de gain non
désiré. Cet inconvénient peut étre remédié en adaptant plus précisément les 2 antennes. Cette
adaptation est possible en utilisant une capacit¢ C1 variable afin de faire coincider les
maximas. Néanmoins ce double maximum du gain n’empéche pas, une utilisation de
I’antenne dans un circuit de redressement avec une fréquence de fonctionnement autour de 13

MHz.

10

Gain de I'antenne (dB)

10 12 14 16 18 20
Fréquence (MHz)

Figure 18. Gain de transmission entre les 2 antennes en fonction de la fréquence
La figure 19 illustre 1’évolution de la tension a la sortie de la deuxiéme antenne en fonction

de la distance entre les 2 antennes notées L et L,. Le signal d’entrée est émis a une fréquence

de 13,56 MHz.
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Figure 19. Evolution du signal de sortie avec la distance

Plus la distance entre les deux antennes est grande, plus le signal récupéré au niveau de la
seconde est faible. Pour une distance de 1 cm la tension de sortie a une amplitude créte a créte
de 10 V tandis qu’elle chute de 80 % pour atteindre une valeur de 2 V pour une distance de 5
cm. Premiérement, la chute de la tension s’explique par la diminution du champ magnétique
avec la distance (équation 1). Moins de flux électromagnétique récupéré a pour conséquence
une faible tension induite aux bornes de I’inductance de la seconde antenne. Deuxiémement,
la longueur totale de la structure de I’antenne rectangulaire plate est trés faible comparée a la
longueur d’onde du signal a 13,56 MHz et les deux antennes ne sont pas parfaitement

adaptées, par conséquent la transmission d’information n’est pas optimale.

I11.3. Transfert technologique sur substrat plastique

Une fois validé le fonctionnement de I’antenne, nous procédons a un transfert
technologique de la structure sur un substrat plastique de type PEN (Polyethylene
Naphthalate). Ce procédé de fabrication repose sur des méthodes de photolithographie
classique incluant une étape de masquage et gravure des matériaux. Le dépot de la couche

métallique constituant les pistes de I’antenne sera fait ici par la méthode d’électrodéposition,
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présentée dans le chapitre 3 [14]. Cette derniere est souvent mise en ceuvre lorsque 1’épaisseur
des couches dépasse la dizaine de micron. Enfin cette méthode repose sur un premier dépot
d’une couche métallique d’une centaine de nanomeétres. Cette couche joue le rdle de
précurseur. La croissance du métal voulu se fera au dessus de cette couche. Il est donc

important de choisir de maniére judicieuse le précurseur le mieux adapté.

II1.3.1. Le chrome comme précurseur

Le premier procédé de fabrication a consisté en I’utilisation d’une couche de 100 nm de
chrome pour former le précurseur. Cependant apres la phase d’électrodéposition, nous avons
observé que le dépot de la couche de cuivre dédiée aux pistes de 1’antenne n’est pas du tout
uniforme voire méme absente dans certaines zones. Cette situation s’explique, par le fait que
la couche de chrome s’oxyde a I’air libre et que cette formation d’une fine couche d’oxyde a
la surface du chrome rend impossible la croissance de la couche de cuivre. En effet les pistes
en chrome perdent de leur propriété de conducteur et ne peuvent plus attirer les cations Cu®"
indispensables au dépot. La présence de cuivre dans certaines zones témoigne d’une
inhomogénéité dans la formation d’oxyde au niveau de la couche de chrome. Ceci nous a
conduits alors a envisager une deuxiéme solution reposant sur 1’utilisation d’une couche d’or
comme précurseur. En effet, I'or est un matériau noble exempt de tout phénoméne

d’oxydation.

II1.3.2. L or comme précurseur

La premiere étape du procédé de fabrication de I’antenne est un dépot d’une couche d’or
d’¢épaisseur 100 nm. Apres une étape de photolithographie en résine positive suivie d’une
gravure humide de I’or a I’eau régale, les pistes de I’antenne sont définies. Ensuite,
I’échantillon est mis dans le bati d’¢lectrodéposition. Nous réalisons un dépdt de 30 um de
cuivre. Cette étape d’électrodéposition permet de ne faire croitre le cuivre que sur les pistes
déja prédéfinies, autrement dit sur la couche précurseur. La figure 20 présente une image de la
structure de I’antenne réalisée sur le substrat plastique. Elle met en lumiere la bonne qualité
d’un point de vue technologique de 1’élément réalis¢ et souligne la possibilité¢ de rajouter des
¢léments discrets comme des capacités et résistances pour effectuer et assurer 1’adaptation

ohmique a 50 Q et fréquentielle a 13,56 MHz.
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Figure 20. Antenne réalisée sur substrat plastique

La réponse en fréquence de I’antenne sur substrat PEN comparée a celle sur PCB est

présentée dans la figure 21. On retrouve approximativement, les mémes comportements en

fréquence, expliqués auparavant, pour les deux antennes fabriqués par deux méthodes

technologiques différentes. Ceci valide donc le transfert technologique de I’antenne sur le

substrat souple.

Gain de I'antenne (dB)

Figure 21. Réponse en fréquence des antennes sur substrat PCB ou PEN
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II1.4. Fonctionnement en redressement

Le comportement ¢électrique de ’antenne a démontré son aptitude a délivrer une tension
sinusoidale a une fréquence autour du 13 MHz. L’antenne est donc associée a un dispositif de
redressement illustré par la figure 22 [15]. Cet ensemble forme ce qu’on appelle
communément le front-end ou le premier étage d’une étiquette RFID. Une premicre antenne
est reliée au générateur de tension. Elle jouera le réle de I’émetteur et fournira le signal
d’alimentation. Une deuxiéme antenne joue le role du récepteur en captant le signal délivré,
pour a son tour alimenter le circuit de redressement. Ce dernier est basé sur la diode Schottky
siliclum microcristallin/or réalisée auparavant. En effet, les tensions pouvant étre générées
par I’antenne sont compatibles aux tensions utiles a 1’alimentation de la diode. Les
caractéristiques de ces composants permettent d’envisager une utilisation conjointe dans une
intégration commune. Le circuit de redressement est complété par une capacité de charge
ClLoad de valeur 100 pF et d’une résistance de charge Ri,g de valeur 1 MQ. La tension

redressée est visualisée a 1’aide d’un oscilloscope numérique.

Antennes

i __ Redresseur
| C2 e ez, i
I Ny Vou i Oscilloscope |
; e I |
l | |
| o® o Rl | i |
| | : CLoad i |
| i il |
: i it | Riead ;
L] i § !
' !
|

Figure 22. Protocole de mesure de redressement

La figure 23 présente ’oscillogramme des signaux de sortie et d’entrée du systéme de
redressement pour une fréquence du signal d’entrée de 12,5 MHz. La tension fournie par
I’antenne étant maximale autour de cette fréquence.

La valeur de la tension récupérée par I’antenne et fournie a I’entrée du dispositif de
redressement est de 2 V d’amplitude. La tension a la sortie du redresseur est quasiment
constante et posseéde une valeur moyenne de 1V. Le facteur de forme associé a ce signal est

estimé a 1.01. Cette caractérisation montre donc la faisabilité d’utiliser I’antenne réalisée dans

146



un circuit de fonctionnement RFID, ou elle joue le role de générateur de tension et de

récepteur du signal nécessaire a I’alimentation des autres composantes.

Trig'd

Vour
Couplage

Lirnite Bande
ducune
1 00MH:z
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Figure 23. Visualisation de la tension de sortie du redresseur

IV. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons mis en lumicre les résultats concernant les composants
permettant de former le systéme de redressement du premier étage d’une étiquette RFID.

Dans un premier temps, le transistor en couches minces monté en diode a bien démontré sa
capacité¢ a effectuer un redressement a une fréquence de fonctionnement de 13,5 MHz.
Néanmoins, I’obtention d’une tension redressée observable a cette fréquence nécessite une
surface des composants importante, notamment, une largeur de canal de I’ordre du millimétre.
Ceci est contraire a I’objectif de miniaturisation des dispositifs. De plus le rapport de la
tension redressée sur celle appliquée est faible et le circuit de redressement nécessite une
tension d’alimentation de valeur relativement grande.

Une deuxiéme maniére de réaliser le redressement a consisté en la mise en place d’une
diode Schottky a base de silicium microcristallin. Ce composant a démontré aussi son aptitude
a réaliser le redressement d’un signal sinusoidal appliqué a son entrée, avec un rapport des
tensions supérieur a celui du TFT monté en diode.

La dernicre partie de ce chapitre a validé la réalisation d’une antenne pouvant délivrer et

réceptionner un signal a des fréquences de I’ordre du 13 MHz. Son fonctionnement dans un
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circuit type front-end d’une étiquette RFID avec un circuit de redressement comportant une
diode Schottky a été mis en évidence. Le transfert technologique de 1’antenne sur un support

plastique par des méthodes de photolithographie classique a été¢ également démontré.
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I. INTRODUCTION

Dans le cadre de ce travail de thése, une étude a ét¢ menée pour mettre au point un
dispositif de redressement dédi¢ a une application RFID a base des composants fabriqués a
trés basse température (T<200°C) a partir des couches minces de silicium microcristallin,
associés a des capacités discretes. La possibilité de réaliser par le méme procédé
technologique, les différents ¢léments intervenant dans la composition des circuits de
I’étiquette RFID est indispensable. En effet, par ce procédé, des étapes de report des circuits
sont réduites au niveau de la fabrication. Ceci a une influence directe sur le colit de
production de la technologie. Par conséquent une premicre perspective a cette ¢tude est la
réalisation des circuits formés par I’assemblage des diodes Schottky et des structures de
capacité Métal/Isolant/Métal sur le méme substrat.

Par ailleurs, excepté le redressement, une étiquette RFID passive repose ¢galement sur une
circuiterie nécessaire au traitement de 1’information. Parmi ces éléments on y trouve une
¢lectronique CMOS tels que des inverseurs ou des blocs des transistors formant un Switch ou
interrupteur indispensable a la modulation de charge. Ces dispositifs reposent a la fois sur des
transistors de type N et P. Une seconde perspective consiste donc a ouvrir la voie a la mise en
place de tous les éléments intervenants dans un tag RFID par la réalisation d’une telle
¢lectronique CMOS. L’exploration de cette piste est vivement encouragée par les premiers
résultats internes au groupe microélectronique concernant la réalisation des transistors avec un
dopage de type P en technologie silicium microcristallin et ce a une température inférieure a

200°C compatible avec ’utilisation d’un substrat plastique.

II. CIRCUIT DE REDRESSEMENT

II.1. Architecture et masques

L’architecture de ce dispositif est présentée sur la figure 1. Elle est composée des deux
diodes Schottky identiques, chacune reliée a une capacité. Ces dernieres sont elles aussi de
méme nature et de méme valeur. Outre le fait que tous les éléments constituant ce circuit
seront intégrés, ce montage permet de récupérer en sortie une valeur de la tension redressée
Vpe équivalente a V¢ en amplitude. Ce redressement est de type double alternance, c'est-a-
dire que le signal d’entrée sinusoidal Vac est redressé dans sa phase positive et sa phase

négative. La valeur de la tension récupérée est deux fois supérieure a ce qu’elle est lorsque le
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circuit ne comporte qu’'une seule diode en liaison avec une seule capacité. Ce type de circuit
permet donc de doubler la valeur de la tension.
La fabrication technologique de ce circuit repose sur quatre niveaux de masque de

photolithographie.

Figure 1. Architecture du circuit de redressement double alternance

I1.2. Procédé de réalisation du circuit

Le procédé de fabrication du dispositif débute par un dépdt d’une couche d’aluminium
d’¢épaisseur 150 nm sur un substrat de verre. Cette épaisseur est choisie pour éviter tout
probleme de flanc découvert (step coverage) ultérieurement apres le dépdt de I’isolant. En
effet dés que la technologie de fabrication met en ceuvre des circuits avec des pistes
métalliques interagissant, il faut éviter qu'un flanc du métal soit découvert en raison de sa
grande épaisseur. Ceci peut engendrer des problémes de court-circuit. Ensuite a 1’aide d’une
étape de photolithographie faisant appel au premier niveau de masquage, le contact métallique
arriere de la diode et de la capacité est défini. Pour cela une gravure humide de la couche

d’aluminium est effectuée. La figure 2 rend compte du processus de fabrication a cette étape.

Subsirat de verre

Figure 2. Dépot d’aluminium et définition des contacts arriére

Le procédé se poursuit par un dépot successif des deux couches de silicium microcristallin.
Une, fortement dopée d’épaisseur 100 nm formant le contact ohmique et une autre faiblement

dopée d’épaisseur 300 nm destinée a constituer la jonction Schottky. Ces deux couches sont
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¢videment élaborées par voie PECVD dans les conditions décrites dans le chapitre précédent.
Ensuite a I’aide du deuxiéme masque, ces couches sont gravées par voie RIE, pour ne les
laisser que dans les zones des diodes et libérer par contre I’emplacement réservé a la capacité.

Ceci est illustré par la figure 3.

/B 11 -2 — ""‘” N+ pe:Si

Subsirat de verre

Figure 3. Dépot des couches de silicium microcristallin et libération des zones réservées aux

capacités

Le troisiéme niveau de masquage permet de définir les zones d’ouverture (vias) entre les
deux niveaux de métallisation. Pour cela, un dépot de nitrure de silicium d’épaisseur 150 nm
est effectué. Celui-ci sert en méme temps de diélectrique pour la capacité et de couche de
passivation pour la diode. Il est élaboré¢ également par voie PECVD et son épaisseur est
choisie de fagon a ce que le dernier dépdt, en 1’occurrence 1’or recouvre entiérement tout son
flanc, évitant ainsi une rupture des pistes métalliques. Les ouvertures sont définies ensuite par
une simple gravure RIE de la couche isolante comme le montre la figure 4. Cette étape permet

d’accéder aux contacts arriére.

SN,

Suhsirat de verre

Figure 4. Dépot du nitrure de silicium et ouverture des vias

La réalisation technologique du circuit se termine par le quatriéme masque. Une couche
d’or d’une épaisseur 150 nm est déposée pour constituer les contacts avant des composants et
pour former les pistes d’interconnexion a travers les vias. Une étape de photolithographie
suivie d’une gravure humide de la couche d’or permet d’obtenir la structure représentée par la

figure 5.
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Subsirat de verre

Figure 5. Dépot d’or et définition des contacts avant et pistes

IL.3. Caractérisation électrique

La figure 6 présente 1’évolution du courant en fonction de la polarisation appliquée pour la
diode Schottky et ce en régime inverse et direct. Pour une tension de +/- 2 V, la densité de
courant a une valeur de 29,95 A/cm? et 4,69 A/cm?. Ceci démontre un rapport de courant
d’environ 7. Cette faible valeur du facteur de redressement est due notamment au courant
inverse de la diode qui est trés élevé. L’origine de cette grande valeur du courant peut
s’expliquer par une fuite a travers 1’isolant au niveau des flancs entre le contact en aluminium
et les pistes en or.

Parall¢lement les capacités Métal/Isolant/Métal sont caractérisées. La figure 7 présente les
variations de la capacité avec la tension de polarisation pour deux surfaces. Les valeurs de
capacités sont constantes quelle que soit la tension. Ceci correspond effectivement a un
comportement d’une structure MIM. Pour des surfaces de 800 pm % 600 um et 400 um x 600
um, les valeurs des capacités sont 215 pF et 92 pF respectivement. Elles correspondent
approximativement aux valeurs prévues lors de la conception des masques.

Ces premiers résultats permettent de valider le procédé de fabrication technologique des

composants simultanément sur un méme substrat.
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Figure 6 : Caractéristiques courant — tension de la diode Schottky
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Figure 7 : Caractéristiques capacité — tension des capacités MIM
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III. ELECTRONIQUE CMOS

II1.1. Structure des transistors

La structure technologique choisie pour la réalisation des transistors en couches minces de
silicium microcristallin trés basse température (T<200°C) est ’architecture grille au-dessus
(topgate) avec les contacts drain et source « inversés » (figure 8). Cette structure bénéficie
toujours comme celle communément appelée topgate coplanaire (chapitre 4) du fait que la
formation du canal du transistor est dans la zone la mieux cristallisée de la couche
microcristalline.

La seconde raison est que cette configuration est la plus facile a mettre en ceuvre du point
de vue du procédé de fabrication des composants car elle simplifie énormément le controle de
la fin de gravure RIE. En effet la définition des contacts de drain et source dés le premier
niveau de masque nous évite la gravure du silicium dopé au dessus de la couche de silicium
non dopé pour définir le canal comme c’était le cas dans les autres procédés de fabrication.

Cette difficult¢ de gravure est due notamment a la non sélectivité de la gravure plasma

entre le silicium dopé et non dopé.

Métal pe-Si non
Isolant dopé

pe-Si
dopé

Figure 8. Architecture d’un transistor topgate inversé

II1.2. Conception des masques de photolithographie
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La réalisation des circuits a base d’une architecture topgate invers¢ impose de nouvelles
contraintes. En effet ce type de structure n’étant pas présente sur les masques antérieurs, la
mise en place d’un nouveau jeu de masques a I’aide du logiciel Virtuoso est indispensable.

I1 est constitué¢ de quatre niveaux de masquage pour un transistor d’un seul type (N ou P) et
de six dans le cas d’un inverseur ou d’un Switch nécessitant la réalisation simultanée sur un
méme substrat de transistors de type N et P. Les masques sont prévus pour une réalisation sur
un substrat 2 pouces correspondant a la surface du substrat de verre Corning habituellement
mise en ceuvre pour réaliser les dispositifs au sein du laboratoire. Les masques sont réalisés
sur des plaques de verre ou les motifs sont définis par une couche de chrome de quelques
dixiemes de microns traitée antireflet. Chaque masque contient une cellule répétitive
regroupant les motifs des différents dispositifs ¢lectroniques CMOS.

La premicre étape de notre démarche consiste donc a réaliser un transistor seul de type N
sur un substrat de verre afin de tester la faisabilité de la structure avec notre procédé. Les

étapes de sa réalisation sont détaillées dans la section suivante.

I11.3. Procédé de fabrication technologique

II1.3.1. Nettoyage du substrat de verre

Le substrat de verre doit étre nettoyé avant d’étre utilisé pour €liminer les impuretés

présentes a sa surface. Pour cela un nettoyage a 1’alcool et a 1’acétone suivi d’un ringage a

I’eau déionisée est effectué avant un séchage par un flux d’azote.

Substrat de verre

[11.3.2. Masque 1 : Définition des contacts métalliques du bas.

Le procédé¢ de fabrication commence par le dépot d’une couche d’aluminium de 300nm
d’épaisseur immédiatement suivi d’un dépot d’une couche de silicium microcristallin dopé de
70nm. Cette étape consiste donc a définir les contacts de drain et source en effectuant une
gravure de ces deux matériaux. La gravure de I’aluminium s’effectue a I’aide d’une solution
d’attaque contenant 67 % d'H3;PO4 a une température de 60 °C. La gravure du silicium

microcristallin dopé est une gravure ionique réactive de type RIE avec un plasma SFs.
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La structure obtenue apres cette étape est présentée sur la figure 9.

Silicium doné

Aluminium

T T T
R
e e e
e
B

Substrat de verre Substrat de verre

Figure 9. Vue en coupe de la structure apres gravure de 1’aluminium et de la couche dopée

I11.3.3. Masque 2 : Définition de la géométrie des transistors.

Cette étape consiste a graver le silicium non dopé entre les transistors. Cette couche d’une
épaisseur de 100nm a été préalablement déposée pleine plaque. Une gravure RIE est alors
effectuée dans les mémes conditions que précédemment. A ce niveau du procédé, la structure

obtenue est représentée sur la figure 10.

Silicium non doné

B ] T
[ } FEE R

Fee bttt
[ } e
I o

Substrat de verre Substrat de verre

Figure 10. Vue en coupe de la structure apres gravure de la couche de silicium non dopée

I11.3.4. Masque 3 : Définition du contact métallique de grille.

Apres le dépot successif d’une couche de nitrure de silicium d’épaisseur 300 nm qui
constitue 1’isolant de grille et d’une couche d’aluminium d’environ 300 nm d’épaisseur
¢galement, une étape de photolithographie en résine positive associée a une gravure humide
de I’aluminium est effectuée pour définir la grille du transistor. La structure peut alors étre

représentée par la figure 11.
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Figure 11. Vue en coupe de la structure apres gravure de la couche d’aluminium de grille

II1.3.5. Masque 4 : Acces au contact Drain et Source

La derniére étape du procédé de fabrication consiste en une gravure séche de type RIE du
nitrure de silicium pour accéder aux contacts de drain et source du bas.
La structure finale du transistor apres toutes les étapes de photolithographie est présentée

en figure 12.
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Figure 12. Vue en coupe de la structure apres gravure de la couche de nitrure de silicium

II1.4. Caractérisation électrique

La figure 13 présente la caractéristique de transfert d’un transistor avec une largeur W et
une longueur L de canal égales a 100 um et 20 pm respectivement. Elle illustre la variation du
courant de drain du transistor avec la polarisation de grille et ce pour une tension drain-source
constante égale & 1 V. La courbe (1°® mesure) met en évidence un grand rapport du courant
maximum a 1’état passant (Ipn) sur le courant minimum a I’état bloquant (Iopg) supérieur a
10"°. Néanmoins, le courant en régime inverse augmente fortement.

Les principaux parameétres du transistor sont regroupés dans le tableau I. La mobilité
d’effet de champ reste dans 1’ordre de grandeur de celles trouvées habituellement pour nos

transistors en structure topgate coplanaire et utilisant le nitrure de silicium comme isolant de
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grille. La faible valeur de la pente sous le seuil témoigne de la bonne qualité¢ de I’interface

entre la zone du canal et ’isolant.

Mobilité (cm?/V.s) | Pente sous le seuil (V/déc) | Tension de seuil (V) (Ion/IoFF)

0,4 0,38 7 >10"¢

Tableau . Paramétres €lectrique du transistor de type N en configuration topgate inversé

1x10”;
DS

1x10°] V=1V

1x10°

Courant drain, | ¢ (A)
Y
x
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Figure 13. Caractéristiques de transfert d’un transistor de type N en configuration topgate

nversé

Ce premier résultat montre que le nouveau jeu de masques réalisé est opérationnel pour

entamer la fabrication et I’étude des circuits CMOS pour le traitement de 1’information

IV. CONCLUSION

Ces résultats préliminaires tant au niveau de l’intégration des éléments composant le
systeme de redressement que I’entame de la réalisation de 1’¢lectronique CMOS ouvrent donc

la voie a une réalisation compléte d’une étiquette RFID passive sur un substrat souple.
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CONCLUSION GENERALE
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L’objectif principal de ce travail de theése consistait en la mise en place des éléments
dédiés a former le premier étage d’une étiquette RFID passive fonctionnant a une fréquence
de 13,56 MHz. Cette partie du tag regroupe le circuit de redressement et I’antenne ayant pour
fonction de réceptionner le signal d’alimentation. En outre, les éléments devaient étre réalisés
en mettant en ceuvre le savoir-faire du laboratoire concernant la technologie de fabrication tres
basse température (T<200°C) compatible avec 1’utilisation de substrats plastiques, le matériau

de base de cette technologie étant le silicium microcristallin.

La premiére étape de ce travail a été consacrée a la réalisation des composants appelés a
étre associés a un circuit de redressement capable de délivrer un signal continu a une
fréquence d’utilisation de 13,56 MHz. Le premier élément, a savoir le transistor en couches
minces avec 1’électrode de grille et drain court-circuitées a démontré son comportement de
diode lorsqu’il est fabriqué dans cette configuration. Au niveau du deuxiéme composant
utilisé pour former le dispositif de redressement, en 1’occurrence la diode Schottky, plusieurs
optimisations ont ét¢ menées dans le but d’améliorer son comportement électrique et
notamment le rapport des courants en régime direct et inverse. Dans cette optique, une étude a
¢té menée au niveau du dopage de la couche de silicium formant I’interface avec 1’or pour
obtenir une diode présentant un comportement redresseur. Ensuite le courant en régime
inverse de la diode a été minimisé en augmentant d’une part 1’épaisseur de la couche de
siliclum microcristallin et d’autre part, en introduisant un isolant, le nitrure de silicium sur les
flancs de la structure de la diode Schottky. Toutes ces améliorations ont permis d’améliorer la
valeur de la tension appliquée au niveau du composant sans qu’il n’y ait une destruction de
celui-ci.

Dans la seconde étape de ce travail, nous nous sommes intéressés a I’utilisation de ces
deux composants dans un circuit de redressement et dans la mise en place d’une antenne
indispensable au fonctionnement d’une étiquette RFID. Concernant le transistor en couches
minces avec 1’¢lectrode de grille et drain court-circuitées, les résultats ont montré 1’obtention
d’un signal parfaitement continu a la sortie du systéme de redressement et ce a une fréquence
de fonctionnement de 13,56 MHz. L’obtention d’une tension redressée relativement suffisante
a cette fréquence a été surtout rendue possible par une optimisation de la taille des
composants. En effet, ’obtention d’une tension relativement importante a la sortie du circuit
redresseur nécessite que le transistor débite un courant relativement élevé. Or, un transistor a
base de silicium microcristallin et de nitrure de silicium comme isolant de grille posséde une

trés bonne stabilité mais par contre une faible mobilit¢ des porteurs. Par conséquent, le
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courant débité par le transistor est faible. Un moyen d’accroitre ce courant a consisté en une
augmentation de la taille des composants, et notamment de la largeur W du canal du transistor
qui a été porté a des grandeurs de 1’ordre du millimetre. De cette maniére, nous avons donc
abouti a I’obtention d’un signal continu de valeur relativement important a la sortie de I’étage
de redressement.

La diode Schottky fabriquée a partir des couches de silicium microcristallin a démontré
¢galement son aptitude a effectuer le redressement d’une tension sinusoidale de fréquence
13,56 MHz arrivant a son entrée.

Enfin dans la derniére partie du travail la mise en place d’une antenne pouvant
réceptionner et fournir un signal a une fréquence de 13,56 MHz a été entreprise. Sa
fabrication a été faite d’abord sur un substrat PCB. Puis le transfert technologique vers un
substrat plastique a ¢été entiérement validé. Cette antenne, introduite dans un circuit de
mesure, a démontré également sa capacit¢ a fournir le signal nécessaire au circuit de
redressement a une fréquence de 1’ordre de 13 MHz.

A T’issue des travaux réalisés dans le cadre de cette theése, des perspectives peuvent se
dégager dont notamment celles que nous avons entamé. Elles concernent la réalisation des
circuits a base des diodes Schottky et des capacités MIM et la mise en place de I’¢électronique
numérique constituant également le noyau d’une étiquette RFID passive. Il s’agit

particuliérement des circuits a base de transistors de type N et P usuellement appelés CMOS.
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ANNEXE : Description des masques pour la réalisation des

transistors montés en diode de grandes dimensions

I. ORGANISATION DES MASQUES

Les quatre masques nécessaires a la réalisation des transistors en topgate coplanaire de

grandes dimensions sont réalisés sur substrat plastique.

I.1. Dénomination des masques

Masque 1 : Dope — Définition des zones drain et source
Masque 2 : Poly — Définition de la géométrie des transistors
Masque 3 : Cont — Ouverture des contacts

Masque 4 : M1 — Métallisation

I.2. Hiérarchie des masques (ordre décroissant)

La structure globale est présentée sur la figure 1. Elle est composée de deux zones.
A) Une zone contenant les motifs répétitifs dits "motifs ¢lémentaires".

B) Une zone centrale destinée aux différents tests de gravure et au préalignement.

Figure 1. Différentes zones des masques
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Zone A : Elle contient deux cellules ¢lémentaires (cellule 1 et 2) répétitives contenant

plusieurs dispositifs électroniques avec des dimensions différentes.

16 % cellule 1 16 x cellule 1

oy Lo T [ T

16 = cellule 1 16 % cellule 1

Figure 2. Répartition zone A

I.3. Spécification des cellules

La cellule C1 contient les motifs d’un transistor topgate coplanaire classique.
La cellule C2 est formée des mémes motifs mais cette fois- ci les transistors sont montés
en diode, autrement dit les €lectrodes de grille et de drain sont court-circuitées.

Les dimensions en pm des transistors sont regroupées dans le tableau I suivant :

Largeur du canal W (um) Longueur du canal L (um)

20
2000 40
60
20
1000 40
60
20
500 40
60
20
400 40
60
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Largeur du canal W (um)

Longueur du canal L (um)

200

20

40

60

100

20

40

60

80

20

40

60

Tableau I. Dimensions des transistors
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