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Acronymes

A.M.L.C.D : Active Matrix Liquid Crystal Display (écran plataiistaux liquides a matrice
active)

A.P.C.V.D : Chemical Vapor Deposition (dép6t chimique en phaapeur a pression
atmosphérique)

C.M.O.S : Complementary M.O.S (deux transistors complémezgdil. MOS et P.MOS)
C.V.D : Chemical Vapor Deposition (dép6t en phase vapeur)

H.F : Hydrofluoric Acid (acide fluorhydrique)

H.F : High Frequency (haute fréquence)

L.C.D : Liquid Crystal Display ( écran plat a cristauxuides)

L.P.C.V.D : Low Pressure Chemical Vapor Deposition (dépbt @i en phase vapeur a
basse pression)

M.O.S : Metal Oxyde Semiconductor (structure capacitivediA8iO,-Silicium)
O.L.E.D : Organic Light-Emitting Diode (diode organique étetuminescente)

P.E.C.V.D: Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (dépphase vapeur assisté par
plasma)

P.E.N : Polyethylene Naphthalate (polyéthylene naphtalate)

R.C.A : Radio Corporation of America (Werner Kern a déppld ce procédé de nettoyage en
1965 alors qu'il travaillait pour RCA, d’ou le nom)

R.F.1.D : Radio Frequency Identification (identification padiofréquence)

R.I.E : Reactive lon Etching (gravure ionique réactive)

T.F.T : Thin Film Transistor (Transistor en couche mince)

nc-Si:H : Hydrogenated Microcrystalline Silicon (silicium endcristallin hydrogéné)
a-Si:H : Hydrogenated Amorphous silicon (silicium amorplydrogéné)

s.c.c.m :Standard Centimeter Cube Per Minute (centimétbe @ar minute standard)
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Introduction

Le travail de cette thése s’inscrit dans le cadrgmjet ANR e-flexSi. Ce travail est
réalisé au sein du département microélectronique metro-capteurs de [I'Institut
d’Electronique et de Télécommunications de RenfEER, UMR 6164) de I'Université de
Rennes 1. L'objectif principal de cette thése easslrer le transfert technologique sur un
substrat flexible de la technologie de fabricatitenTFTs en silicium microcristallin réalisé a
basse température (T<180°C) acquise au cours diecaigres années au sein de I'lETR.

Les domaines d’application de I'électronique dewmemt de plus en plus vastes et les
filieres de I'électronique se diversifient. Une ais filieres est I'électronique flexible, elle est
apparue ces derniéres années et elle n’a pas @esséitre. Actuellement, les domaines les
plus répandus pour I'électronique flexible sonffi@age, l'identification et la détection.
Nous pouvons citer comme applications les écrarexibiles (LCD, OLED et
électrophorétique), les étiquettes RFID et leseaast

La mise en ceuvre de cette électronique flexiblesste une réflexion sur I'utilisation
ou l'adaptation des technologies de fabricatiorstexites, ou sur la création de nouvelles
technologies de fabrication.

Selon les technologies utilisées et les applicatasées, I'électronique flexible peut
étre congue par deux voies différentes, la prentereiste a fabriquer I'électronique sur un
substrat rigide, puis a reporter I'électroniqua dih du process sur un substrat flexible, tandis
que la deuxiéme consiste a fabriquer I'électronidipectement sur un substrat flexible.

On distingue deux principales technologies déd&és fabrication de I'électronique
reportée sur un substrat flexible basées sur lantdogie de silicium monocristallin et la
technologie du silicium polycristallin. Ces deuxtiaologies ont recours a des équipements
lourds ce qui entraine un codt de fabrication &ké. Ce fait contredit le principe de
I'électronique grande surface et bas colt (Larga éow cost electronic). L'utilisation de ces
deux technologies est donc restreinte aux apphicatigourmandes en performances
électroniqgues en termes de mobilité, fréquence afetibnnement, etc. Cependant, des
équipes de recherches sont en train de dévelogperowlelles procédures de fabrication des
technologies silicium monocristallin et polycrigialpour alléger le colt de fabrication et
rendre le process compatible avec la notion éleirjue flexible grande surface.

La fabrication de I'électronique directement sursuistrat flexible peut étre divisée
en trois filieres technologiques : les oxydes nliéiads, I'organique et le silicium. De plus
des tentatives pour utiliser de nouveaux matéri@lx que les nanotubes de carbone et le
graphéne commencent a apparaitre. La filiere siticqui nous intéresse dans ce travail peut

étre divisée en trois technologies, le siliciumypdktallin, le silicium amorphe et le silicium
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Introduction

microcristallin. Chacune de ces technologies, Héts dans ce document, a ses avantages et
ses inconvénients. Nous nous sommes intéresseteéhlaologie de silicium microcristallin
déposé directement sur un substrat flexible. Cedtdinologie est élaborée, dans notre
laboratoire, a une température inférieure a 18@f®, d'utiliser les substrats plastiques de
type PEN. Ce sont des substrats transparents afveshent peu chers, développés par
DuPont Teijin Film. Les applications visées parreaotechnologie sont les écrans (LCD,
OLED, électrophorétique), les capteurs de pressiodans un futur proche les étiquettes
RFID.

Afin de présenter ces différents aspects, nous sadivisé le manuscrit en quatre

chapitres.

Le premier chapitre est divisé en trois partieriemiéere partie consiste en I'état de
I'art sur les applications les plus répandues g@lectronique flexible ; nous présentons
comme applications les étiquettes RFID, les écfimxibles et les capteurs flexibles. Nous
décrivons leur principe de fonctionnement et leemende en performance électronique en
termes de mobilité, stabilité, uniformité, etc. Bda deuxieme partie, nous présentons les
différents substrats flexibles utilisés pour larfe@ition de I'électronique flexible en détaillant
leurs propriétés (température maximale de prodasg, de dilatation, transparence, etc.). La
troisieme partie est consacrée a la présentatisreex principales techniques de fabrication
de [I'électronique flexible, a savoir I'électroniquapportée et I'électronique fabriquée
directement sur substrat souple, et aux technadogig en découlent. Pour conclure ce

chapitre, nous présenterons les avantages etdesvi@énients de chacune d’entre elles.

Le deuxieme chapitre est consacreé a la présentd¢ida technologie de fabrication de
TFTs de type N et de type P en silicium microclisteau sein de notre laboratoire. Ce
chapitre comporte trois parties. La premiere pasieune description des techniques de dépot
des couches minces élaborées dans notre laboratbides techniques de caractérisation
électrique et structurelle. La deuxieme partie @nés un état sur I'évolution des propriétés
électriques et structurelles des couches de silichicrocristallin et des couches d’isolant de
grille utilisées pour la fabrication des TFTs erht@ologie silicium microcristallin. La
troisieme partie est consacrée a la présentatida tezhnologie de fabrication des TFTs en
silicium microcristallin. Nous décrivons dans cefpiartie les étapes technologiques de

fabrication et nous présentons le principe de fonoement et de caractérisation de ces
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Introduction

TFTs. Nous terminons par la présentation des aistijues électriques de TFT de type N et

P fabriqués en silicium microcristallin sur vertggun bilan récapitulatif.

Le troisieme chapitre comporte trois parties. Lanpere partie est dédiée a la
caractérisation du substrat en PEN utilisé et athcultés et problemes que nous avons
rencontrés au cours du process de TFTs sur PENs [Woksentons en méme temps les
solutions auxquelles nous avons eu recours. Apgésnise au point du process, nous
présentons dans une seconde partie les résultdts adeactérisation électrique de TFTs de
type N fabriqués sur PEN et nous comparons cedtaésavec ceux obtenus sur verre. Nous
terminons le chapitre par une troisieme partie,saorée a la caractérisation électrique de
TFTs de type P fabriqués sur PEN et nous présem¢snsesultats d'un process de P-TFTs
fabriqués en utilisant des couches de silicium atigstallin non dopée et dopée P déposées a
120°C.

Finalement, le chapitre quatre s’'intéresse a l'etde fiabilité des TFTs de types N et
P fabriqgués sur PEN. Ce chapitre est divisé en geukes. La premiere partie étudie la
fiabilité électrique des TFTs. Cette étude conssststresser les TFTs électriquement et a
suivre la dégradation de leur caractéristique dasfert et I'évolution du décalage de la
tension de seuil };. Les résultats obtenus seront comparés a ceurwbtir la stabilité de
TFTs fabriqué sur verre. Ensuite, la deuxieme @ast consacrée a la fiabilité mécanique des
deux types de TFTs. Cette étude consiste a casmtéas deux types de TFTs lorsqu’ils sont
soumis a un stress mécanique. Pour cela les THitsssomis a un stress mécanique en
tension et en compression en les fixant sur degaostgappropriés ayant différents rayons de
courbures. Cette étude se termine par un bilan aus mvestigons les résultats du stress

mécanique sur les TFTs.
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Chapitre 1. Electronique Flexible :

Applications et Technologies




Chapitre |

[. Introduction

L’électronique flexible est une nouvelle filiereétBctronique mise sur le marché.
Depuis quelques années, cette nouvelle filiere agsueillie par un certain nombre de
laboratoires de recherche et soutenue par lestilasL’électronique flexible est constituée
en général d’'une électronique de base (composkutsahiques de base, circuit électronique)
associée a un degré de flexibilité mécanique. Glettéilité peut étre limitée ou absolue. La
flexibilité mécanique des circuits électroniquedraduit de nouvelles contraintes a la
fabrication. Ainsi, la fabrication de I'électroniguflexible sur substrat souple est limitée
généralement par la température maximale que pgutoster le substrat. Cette contrainte
rend les technologies conventionnelles de fabooathcompatibles avec cette électronique
flexible. Deux voies sont alors adoptées pour safthir de cette limite. La premiere voie
utilise les technologies traditionnelles de falima de dispositifs puis leur transfert sur
substrat flexible. Elle s’affranchit de la conttairde température mais nécessite la mise au
point des techniques de transfert sophistiquéeselcande voie développe des procédés de
fabrication de dispositifs directement sur subdteatible en tenant compte de la contrainte en
température. Le travail présenté dans ce mémowptadette seconde voie en essayant de
mettre au point des procédés de fabrication sustiglee transparent de type PEN
(Polyethylene-Naphthalate).

Dans cette voie, trois grandes filieres de tectgielorépondent a ce critére. Elles se
distinguent par le choix du matériau semiconducsetif des transistors a effet de champ. Il
s'agit du silicium, des oxydes métalligues et degnisonducteurs organiques. Ces
technologies sont encore en phase de rechercleedéveéloppement. Elles ne sont pas encore

industrialisées, seuls des démonstrateurs sont)teds.

Il. Les applications de I'électronique flexible

II.1. Les étiquettes RFID

Une étiquette RFID (Radio Frequency IDentificatio@st un systéeme de
reconnaissance et d’identification a distance.iggédtte permet le stockage d’'une quantité de
données relatives a un produit. La lecture de ceméks est possible a I'aide d’un lecteur
spécifiqgue. Une étiquette RFID permet par exemp]e [e remplacement du code-barres, la
tracabilité des produits, la distribution et laikigjue, la gestion des stocks et plusieurs autres
applications. La figure suivante (1) illustre ureexle de la gestion de stocks :
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La technologie RFID dans la gestion des stocks

Ecran

Produit mis en rayon TOTALA PAYER 123.02 € | Ll

Portique
RFID aux caisses

sl
Magasin muni
d'un portigue RFID

Ordinateur

“Gestion du stock” Ordinateur

“Gestion du stock”

Charrette RFID

Figure 1. Exemple d’application de la RFID : latg@s des stocks [2]

Il existe deux types d’étiquette RFID : active asgive. Une étiquette RFID active est
munie d’'une source d’alimentation interne sous forde pile ou de batterie qui permet
d’alimenter la puce en permanence. L'étiquettevacissure une communication en double
sens ; elle permet la lecture, I'écriture et la ification ultérieure des données.

Contrairement a I'étiquette active, I'étiquette g@s est alimentée a distance par le
biais du lecteur, ce qui favorise gu’elle soit fldg. Cette étiquette comporte un code unique
non modifiable ; elle est utilisée en lecture sedet [3]. Elle est composée d’'une antenne
RF, un redresseur et un circuit électronique. leane RF assure la liaison électromagnétique
entre I'étiquette et la station d’accueil. Elle pet I'émission ou la réception du signal RF. Le
redresseur redresse le signal alternatif capt€gdenne et le convertit en un signal continu
pour assurer I'alimentation du circuit électronigerecourant continu. Le circuit électronique
a deux fonctions principales. Il permet le stockdgd'information et la modulation du signal
RF. Ce bloc est constitué généralement d’'un ouudqurs oscillateurs, de portes logiques et

de mémoires. Le schéma simplifié d’'une étiquettéDRpassive est représenté par la figure

().

Antenne Redresseur Circuit CMOS

™~
L1 L I

_ || cwmos

Figure 2. Architecture simplifiée d’une étiquettEIR passive.
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Actuellement, les étiquettes RFID sont fabriquéedreis étapes. La premiere étape
consiste a fabriquer le circuit électronique awctechnologies standard. La deuxieme étape
consiste a fabriquer I'antenne sur le substrat,fetda derniere étape consiste a coller la puce
a I'antenne et les relier électriquement. Cett@iéee étape rajoute un colt élevé au codt total
de la fabrication de I'étiquette.

Le défi est de fabriquer I'électronique et I'anterdirectement sur un substrat flexible
afin que I'étiquette épouse toute forme de produidentifier, aussi pour réduire le colt de
fabrication. De plus, le circuit électronique d’uR€ID passive fonctionne a basse fréequence
ce qui favorise I'utilisation d’'une technologie bastempérature moins performante que les
technologies standard, seul le bloc redresseurtitome & haute fréquence généralement
13,56 MHz; ce bloc nécessite une petite réflexpour s’affranchir des limitations
technologiques. Plusieurs travaux de rechercheétinlancés pour répondre a ce besoin.
Depuis quelques temps, quelques démonstrateurigjuéies RFID fabriqués sur substrat
flexible sont disponibles. Ces démonstrateurs &amtiqués en technologies organiques [4,
5]. Notre laboratoire a congu un redresseur fonaamt a 13,56 MHz en utilisant une diode

Schottky fabriquée a base de silicium microcristaleposé a 165°C [6].
[1.2. Les écrans flexibles

L’affichage occupe une grande partie du marché 'éectronique flexible. Cette
fonction regroupe plusieurs types d’applicationdreis types de technologies d’affichage.
Parmi les applications nous pouvons citer les é&cidm téléviseurs flexibles. Ces écrans
représentent la nouvelle génération de télévisiexiles. Ces écrans peuvent étre montés
dans un coin rond du salon ou fixés sur un supgerforme concave, convexe ou méme
ondulé. Les écrans flexibles concernent aussi onée tnouvelle génération de produits
portables flexibles comme les tablettes flexibleRdll* [7], smart phones flexibles [8],
papier électronique, écran enroulable d’'un décod&B6. L'autre application des écrans
flexibles et transparents en plein développementl'aichage téte haute [9]. Celui ci
consiste en un écran transparent intégré dangsdebpise des voitures permettant I'affichage
de la vitesse du veéhicule, le kilométrage parcceirplusieurs autres informations. Cette
technique d’affichage permet d'intégrer a long terfiécran d’'un GPS sur le pare-brise,

apportant ainsi plus de confort et surtout plusigeéance pour le conducteur [10].
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Figure 3. Présentation de quelques prototypesantitides écrans flexibles. a) Smart phone
flexible produit par Philips, le smart phone petné @orté comme un bracelet [10]. b)
Afficheur téte haute, c’est un écran intégré dansare-brise d’une voiture, I'afficheur

projette les indications du tableau du bord, viéesmiteur/réegulateur de vitesse et alerte de

distance [9]. ¢) Ecran rollable produit par Son$][1

Les technologies d’affichage utilisées pour la ifediron des écrans flexibles sont : la
technologie LCD, la technologie OLED et recemmartechnologie d’encre électronique “E-

paper” ou encore les écrans électrophorétiques.
a. Technologie LCD

Un écran LCD est constitué d’'un grand nombre delpigt chaque pixel est composé
de 3 sous-pixels permettant d’afficher les troisleors primaires : rouge, vert, bleu. Le LCD
n'émet pas de lumiére mais se comporte comme w@mrupteur. En effet, un écran LCD
dispose d'un rétro-éclairage qui émet une lumidemdihe, naturelle, non polarisée. Cette
lumiere passe par un premier polariseur, la lum@gue en ressort est orientée selon la
direction impliquée par le premier polariseur. Uruxiéme polariseur de direction
perpendiculaire a celle du premier est placé dewardernier et un cristal liquide est placé

entre ces deux polariseurs.
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Le cristal liquide fait tourner la premiere polatisn de 90° de fagon a laisser passer
la lumiére, mais si le cristal liquide est polans¥ une tension continue (de part et d’autre),
les cristaux s’orientent selon cette différence pd¢entiel et donc ne permettent plus la
rotation du plan de polarisation. La lumiére nespgsus a travers le deuxieme polariseur et il
en résulte donc une interruption de lumiere [12].

La commande du cristal liquide se fait par un TFAnté en série. Ce TFT fonctionne
en commutation ON/OFF, le role de ce TFT est degdrde pixel le plus vite possible et de
garder cette charge jusqu’au nouveau rafraichisseduepixel. Pour réaliser cette commande
il est nécessaire que le couragteldu TFT soit le plus faible possible, que le TFT waie
mobilité acceptable, que les TFTs utilisés soiamfoumes et stables, et que les TFTs ne
soient pas sensibles & la lumiére. A I'heure algtuete mobilité de 1 cffV.s est suffisante
pour commander un écran LCD, mais elle sera ramdénnsuffisante pour la nouvelle
génération d’écran (grande taille, rafraichissemef®20 Hz, 3D) [13]. De plus, plus de 80%
des écrans LCD sont fabriqués a l'aide de TFTslmiusn amorphe, or le silicium amorphe
n'est pas stable et il est sensible a la lumiagie.lé silicium microcristallin pourrait étre un
bon candidat du fait de sa stabilité électrique,reyaroductibilité, de plus il n'est pas
photosensible.

Reste aussi a résoudre le probleme de la fleXébilé la source de lumiere qui doit

accompagner I'écran LCD flexible.

Toshiba Corporation a développé un écran LCD flexibe 21 cm. Cet écran se
caractérise par sa faible épaisseur 0,4 mm et giois péger de 20 g seulement. L'écran peut
étre courbé jusqu’a un rayon R = 20 cm. Toshik@badué son écran flexible en utilisant une

technologie polysilicium développée sur un substeaverre tres mince [14].
b. Technologie OLED

Le marché des OLED (Organic Light-Emitting Diods} apparu en 1998. Les écrans
en technologie OLED sont composés de diodes élentinescentes ou le matériau émetteur
de lumiére est organique. La technologie OLED regmée la nouvelle génération d'écrans
plats la plus prometteuse.

Une cellule OLED (Figure 4) consiste en un empiletrde couches organiques fines
prises en sandwich entre une anode transparent@eetathode métallique. Les couches
organiques comprennent une couche d'injection, cm#éche de transport, une couche

émettrice et une couche de transport d'électronsn® un courant approprié traverse la
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cellule, les charges positives et négatives sembuomwnt dans la couche émettrice pour

produire une lumiére électroluminescente.

Cathode métallique

tr T 2a10 III.l"|;:|:_

Couche de transport
des électrons it Anode
transparente en

Emetteur - . =-. ITO (oxyde
organique ,,*, t{-.l::‘lq"!!]‘l et
b d’ indium)
i M ";uh:é_trnl
Couche 4 en verre
d'injection
de trou

Sortie Iumu.,rc

Figure 4. Structure d’une cellule OLED. Un pixel édcomposeé de trois sous pixels pour

former la couleur d'une image [15]

Les couleurs de l'image sont obtenues par la déositipn de chaque pixel en trois
sous-pixel émettant chacun I'une des couleurs pras&Rouge, Vert, Bleu) [16].

Chaque sous pixel est commandé par au moins deus,Tén TFT pour la
commutation et un TFT pour le contréle du couraahsd 'OLED. Le maintien de la
commande de la diode est assuré par une capaaiggui I'éclairage de la diode dépend
directement du courant qui passe a travers, il tug les TFTs de commandes soient
uniformes, stables et plus “gourmands” en mobilité.

Les écrans OLED représentent un excellent angleude une forte luminosité, une
faible consommation et un faible temps de répofisesont compatibles avec le concept
d’électronique flexible [17]. Les couches organigjgent tres sensibles au milieu extérieur et

nécessitent donc des couches d’encapsulation,|@oprotéger.
c. Ecran électrophorétique

L'écran électrophorétique ou également papier déatjue est un afficheur
électronique généralement noir et blanc. Contraér@nau principe d’affichage d’'un écran
ordinaire, le principe d’affichage de cet écranbesté sur la réflexion de la lumiére et non sur

I’émission de la lumiére. Les principaux avantageset écran sont :
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* Grande réflectivité de I'état blanc et un contrateé.
* Grande résolution.
» Tres faible consommation électrique.

* Minceur et Flexibilité.

Le principe de fonctionnement de cet afficheur leasé sur le déplacement de
microspheres, certaines de couleur noire et d'auitenches en suspension dans un liquide
transparent a l'aide d’'un champ électrique [18]. &fet, I'afficheur est composé d’une
électrode supérieure transparente et d'une sémdedlfodes inférieures permettant la
polarisation des microsphéres. Entre ces électrodetrouve une encre électrophorétique
formée d’'un liquide transparent et d’'un nombre édal microsphéres noires chargées
négativement et de microsphéres blanches chargaés/pment. Cette encre est encapsulée
dans des microcapsules ou de micro-cuves trandpardma figure suivante (5) illustre le
principe de fonctionnement d’'un écran électrophguét [19]. Lorsqu’une différence de
potentiel est appliquée entre I'électrode supéeiaairinférieure, les électrodes attirent les
microsphéres chargées a l'aide d'une force éldgatiqge. Par exemple, lorsque I'électrode
inférieure est polarisée positivement, elle atlee microspheres noires et repousse les
microspheres blanches. Ces microspheres blanchassamblent a la partie supérieure ou ils
refletent la lumiére incidente dans toutes lesatimas et forment I'état blanc. Dans le cas
contraire, I'électrode inférieure est polarisée aiggment, elle pousse les microsphéres
noires a la surface et attire les microsphéreschies Les microspheres noires absorbent la

lumiére a la surface et forment I'état noir.

Champ visuel

Electrode supérisure A
tr; t : . .
ansparente N Etat lumineus Etat sombre
Microspheres blanches TR . X .
Charat < Microspheres noires
argees @ Chatrgées @
Electrode inférieure
— .l"/
4
e - + - - -

Polarisation des électrodes

Figure 5. Principe de fonctionnement d’un écractébphorétique [20].
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Tout comme un écran LCD, la commande de I'électintigieure se fait a I'aide d’'un
TFT. Ce TFT assure la polarisation de la microckpst le maintien de la polarisation a
I'aide d’'une capacité de stockage. Pour répondrett@ application il faut que le TFT ait un
tres faible courant de fuite, qu’il supporte unargte tension de commutatiopd{de I'ordre
de 30V), qu'il posséde, de plus, la stabilité ehiformité. A noter que la mobilité n’est trop
demandée pour cette application (pour le moment).

Le papier électronique sera de plus en plus comalieke et utilisé dans notre vie
quotidienne pour remplacer les panneaux publiegaites enceintes d’affichages dans les
lieux publics, il remplacera probablement le papies journaux et méme les manuels
scolaires [21].

Une technologie utilisée pour la fabrication desags électrophorétiques développée
par Philips est EPLaR pour Electronics on Plastitdser Release.

Autrement, Fujitsu Frontech Limited et Fujitsu Lted ont annoncé le développement
du premier papier électronique couleur sur subdleatble avec une fonction de mémoire
d'image, figure (6). L’affichage du nouveau pap#@ectronique est composé de trois
couleurs : le rouge, le bleu et le vert. En pludisipose d'une fonction de mémoire d'image

qui permet d'afficher en continu la méme image saog besoin d'électricité [22].

Figure 6. Papier électronique en couleur fabricaréHuijitsu [22].
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[1.3. Les Capteurs

Les capteurs prennent également une place imperfaatmi les applications de
I'électronique flexible. Les capteurs flexibles [@as requis sont les capteurs biochimiques, la
peau artificielle et d’autres capteurs de tempéeatule pression, etc... Une équipe de
chercheurs a fabriqué un capteur biomédical rapmt un substrat flexible [23]. Le capteur
comporte tout un systéme d’alimentation, de mestiade communication. Le capteur, placé
sur la peau humaine, permet de détecter les signas< a l'activité cérébrale
I'Electroencéphalogrammes EEG, du tissu muscul&itectromyogrammes EMG et du caeur
I'Electrocardiogrammes ECG, figure (7.a). Un autlemaine d'application est la peau
artificielle. Ainsi, une équipe de recherche a famnsité de Tokyo est en train d’étudier la
reconstitution d’'une peau artificielle intégrant gnand nombre de capteurs permettant
d’'imiter la sensation du toucher. Le prototype ¢stiesen une matrice de capteurs de pression
32 x 32. Ces capteurs sont commandés par un ageesssriciel & base de TFTs organiques
[24], figure (7.b). Des capteurs de proximité (figu7.c)) ou de détection d'irradiation
thermique sont aussi en cours de développementc&pasurs seront utiles pour le domaine
des peaux artificielles. Un capteur de proximitead@popé a Taiwan permet de détecter les

radiations infrarouges et la présence d’objet cjagH

Figure 7. Différents types de capteurs flexibla¥ capteur biomédical [23],
b) capteur de pression [24], c) capteur de progf@b].
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[1l. Les différents substrats flexibles

Le choix du type de substrat dépend de la naturéapplication. En effet, certaines
applications telles que les écrans ont besoin ditaresparence élevée du substrat. Les écrans
LCD ont en plus besoin d’'une biréfringence minimg@6]. La pureté du substrat est aussi
exigée, il est important que le substrat ne comanpas I'électronique fabriquée et ne
réagisse pas avec les solutions chimiques utilieéeslu process de fabrication. Par exemple
les OLEDs exigent que le taux de perméabilité dedpeur d’eau ne dépasse pas’ 10
g/m?/jour et que le taux de perméabilité d’oxygéne guiérieur & 1¢ & 10° cm/m?/jour
[27].

Généralement, le succes d'une électronique flexshleun tel substrat impose des

criteres de base sur le film. Ces critéres sonsu@sants :

» Latempérature maximale du process.
» Le faible pourcentage de déformation.
* Laclarté.

» Larésistance aux solvants.

» Lareésistance a I'humidité.

» La faible rugosité.

Ces critéres sont détaillés dans le tableau (Eepté par la suite.

Les substrats flexibles les plus utilisés sont debstrats métalliques comme les
feuilles d'acier inoxydable, les substrats de veniace et les substrats plastiques. Il existe
deux types de substrat plastiques, les polyestensne le PEN (Polyethylene-Naphthalate) et
le PET (Polyethylene-Terephthalate) et le polyimadenme le Kapton.

I1I.1. Les substrats de verre mince

Les substrats de verre sont utilisés pour la fabdo des écrans LCD et OLED.
Lorsque I'épaisseur du verre est réduite a moinsQfepum, le substrat devient flexible [26].
Le verre peut étre réduit a une épaisseur allssgua 30 um [27]. Le substrat de verre
flexible se caractérise par sa flexibilité et satdotransparence, sa transmission optique
supérieure a 91 %, avec un faible indice de rébmact,5230. Une température maximale de
process relativement élevée, jusqu’a Tg = 557°@isu’a 650°C pour d’autre fournisseur
[28]. Il résiste a tout produit chimique et présenhe faible rugosité de surface inférieure a
0,5 nm. Il est également imperméable a I'humidit l®xygene, et ne se déforme pas.
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[11.2. Les substrats métalliques

Les substrats flexibles métalliques sont des fesiiin acier inoxydable. L'épaisseur
de ces feuilles est réduite a 125 um [26] et pedmeatteindre 25 um [29] ce qui rajoute la
flexibilité a ces substrats. Les substrats métadigsont de bons candidats pour la fabrication
de I'électronique flexible quand la transparencest’pas exigée. Le substrat métallique
flexible se caractérise par une température deeggomaximale élevée, jusqu’a 1000°C. Il ne
se déforme pas. Il est imperméable a I'oxygenel’auaidité [30]. Les défauts majeurs de ce
substrat sont I'opacité, sa nature conductriceegige une encapsulation des deux faces et sa
rugosité de la surface qui nécessite un polissageir® planarisation. A noter que des
substrats métalliques flexibles avec différentédietaet épaisseurs et ayant une surface bien

polie sont apparus sur le marché. La rugosité menée est de 1 nm [30].
[11.3. Les substrats plastiques

Les substrats plastiques offrent un degré de filgéitplus important que celui du
verre mince et meilleur que celui des substratsaltiggies. Les polyesters comme le PEN et
le PET ont 'avantage d’étre transparents a plu8@ [31, 32]. Tandis que les polyimides
comme le Kapton sont moins transparents, ce deesieplutét de couleur jaune-orangé. Un
nouveau Kapton proche du transparent est en ceud@deloppement par DuPont [33]. Les
substrats transparents ont l'avantage d'étre cabipatavec les écrans a émission et a
réflexion de lumiere ainsi que les deux modes d8ioh de la technologie OLED, I'émission
vers le bas et I'émission vers le haut [26].

Le Kapton se caractérise par une température méxideaprocess plus élevée que
celle du PEN et du PET. La température maximalepgue supporter le Kapton est de 400°C
[34], contre 180°C pour le PEN et 150°C pour le HBI, 32]. Les substrats plastiques se
déforment au cours du process lorsqu’ils sont ed®as une température supérieure a la
température de transition vitreuse (Tg). Le tauxdéformation est donné a titre indicatif en
pourcentage et par unité de temps. Par exempl&MNe @65FA produit par DuPont Teijin
Film se déforme de 0,2% lorsqu’il est exposé atengérature de 200°C pendant 10 minutes
[31]. La déformation du substrat lors du procesdecdes erreurs sur l'alignement des
différents niveaux de masquage et peut rendre-celaipossible en cas de forte déformation.
Les substrats plastiques sont perméables a I'oxygén la vapeur d’eau. lls absorbent aussi
I’humidité. Le Kapton absorbe 1,8% contre 0,14%sdkncas du PEN et du PET [26]. La

perméabilité a I'oxygéne et a I'eau sont tres gémpour la technologie des OLEDs. Une

-19 -



Chapitre |

encapsulation du substrat est alors nécessaire rngduire les taux de perméabilité et les

rendre compatibles avec la technologie des OLEDs.

Le tableau suivant résume les principales caratigues des trois types de substrats

flexibles [26, 28, 31, 34] :

Caractéristiques Acter verre Kapton| PEN | PET
inoxydable| mince
Poids (g/M), e = 100 um 800 250 1200 120 120
Température maximale du process (°C 100( 600 40080 (1150
Transmission optique du domaine visible (%) O >91 Jaune, >80 >80
Module de Young (GPa) 200 70 2,5 6,1 5,3
Absorption d’humidité (%) Non Non 1,8 0,14 0,14
Perméabilité a I'oxygene Non Non Ou Oui  Qui
Déformation au cours du process Non Nor Oui Qui  Qui
Conductivité électrique Oui Non Non Non Non
Conductivité thermique (W/m.°C) 16 1 0,2 0,1 0,15
Planarisation Oui Non Non| Non Nan

Tableau 1. Présentation des principales caradtgrest des substrats flexibles les plus utilisés.

Pour récapituler, le choix du substrat dépend ¢ieflement de la nature de

I'application (affichage, identification, détectipnde la technologie de fabrication utilisée

(direct sur substrat flexible ou report sur sulisflexible) mais aussi de la température

maximale de cette technologie.

Nous nous intéressons a l'application d’affichagaaus utilisons une technologie en

silicium microcristallin élaboré a une températumaximale de 180°C, pour cela nous

choisissons par la suite les substrats transpadertigpe PEN.

IV. Electroniques flexibles rapportées sur un substratiexible

Cette électronique est fabriquée sur un substyate; dans la plus part des cas il s’agit

d’un wafer de silicium monocristallin. Les étapesfdbrication se font généralement a haute
température, supérieure & T = 600°C. A la fin derteédure de fabrication, I'électronique est

libérée du substrat puis collée sur un supportililex Le colt de cette technologie est
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relativement éleve, puisqu’elle emploie les techeg standards de fabrication a haute
température et le report sur un substrat flexible.

Cette méthode est dédiée a des applications déeepupérantes a haute fréquence. Les
matériaux répondants a ces applications sont ieiusii monocristallin et le silicium

polycristallin.
IV.1. Silicium monocristallin

Le silicium monocristallin est utilisé depuis loagips par lindustrie des
semiconducteurs pour la fabrication des transisk@SFET et des circuits intégrés. Le
silicium monocristallin reste le semiconducteurpleis performant [35]. Ce matériau se
caractérise par d’excellentes propriétés électsqua facilité d’'oxydation seche ou humide,
la stabilité électrique, le dopage type N et typé&aRyrande mobilité des porteurs (électrons et
trous), l'utilisation a des fréquences relativemestites.

L’inconvénient majeur de cette technologie se nemtéf par le recours a de hautes
températures de fabrication. En effet, les procédi@sfabrication d’'une électronique en
silicium monocristallin sont effectués a une temapéne au voisinage de 1100°C (oxydation
thermique, dopage). De plus, le circuit électromiagst fabriqué sur un wafer de silicium
monocristallin, c’est un substrat rigide, tres fimgt colteux. De ce fait, la technologie de
fabrication standard du silicium monocristallin estu adaptée a I'électronique flexible sur
substrat souple.

Ainsi, pour rendre cette technologie compatiblecaV@ectronique flexible et pour
profiter de ses bonnes caractéristiques, il estiplasd’amincir le wafer [36] afin de le rendre
flexible et ensuite le reporter sur un substrakilfie; cependant cette technique reste
colteuse. Une autre technique de fabrication esbars de développement. Cette technique
est appelée impression par Transfer Printing. Ichrigue de fabrication fait appel a la
technologie Silicon On Insulator (SOI). Cette tdgne consiste a fabriquer le circuit
électronique sur un wafer SOI. Elle permet de séalioutes les étapes technologiques a haute
température en utilisant le wafer [35, 37, 38]aih de la procédure de fabrication, le circuit

est libéré du wafer et transféré sur un substatifle.

Exemple de technique de Transfert Printing [35] :

Les transistors sont fabriqués sur un wafer SOktitié@ d’'un substrat de silicium
monocristallin d’orientation <111> couvert d’'uneucbe d’oxyde thermique d’épaisseur e =

lum et d'une couche de silicium monocristallin gget P, d’épaisseur e = 2um et
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d’orientation <100>. La figure suivante (8) repritseles différentes étapes de fabrication de

transistors par la technique de Transfer Printing.

Figure 8. Technique de fabrication de transistarsikcium

monocristallin par Transfer Printing [35]

La procédure de fabrication commence par la fatioisadu transistor (dopage des
régions source et drain, définition de la structletransistor, formation de l'isolant de grille
par oxydation seche, ouverture des contacts, aipdiétal et définition des électrodes), puis
encapsulation des transistors par une couche épdéssitrure de silicium (e = 800um). Cette
couche a pour role de protéger les transistorsredat solution Tetramethylammonium
hydroxide (TMAH) utilisée ultérieurement. Un dépd¢ métal sert de masquage lors de
I'étape de gravure de I'ensemble nitrure de sifivioxyde de silicium/silicium <111> jusqu’a
une profondeur de 2um. Avant de plonger le wafexsda solution TMAH (gravure latérale
de silicium <110>) pour la libération de transiston retire le métal par une gravure humide.
Finalement on estampe les transistors un par uantiésant un tampon en PDMS, pour
transférer les transistors sur un substrat flexdilenlever la couche d’encapsulation. Une
derniére étape de métallisation peut étre rajopibée relier les transistors ou pour définir les

plots de caractérisation, figure (9).
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S5mm

Figure 9. Ensemble de transistors et de portegl@giimprimés

sur un substrat flexible [35]

Cette technique a permis de fabriquer des tramsigrformants de type N avec une
mobilité de 740 ciV.s ainsi que des inverseurs et des portes logifeND et NOR & base
de transistors de type N [35]. Des oscillateurageld’inverseurs CMOS realisés a I'aide de
cette technologie fonctionnent a une fréequence2foMhz [37].

La technique du Transfer Printing reste consacr@esaapplications ayant besoin
d'une électronique performante [37] comme les sgste complexes opérant a haute

fréquence ‘lab on chips’ parce qu’elle est une nebbgie trés colteuse.
IV.2. Silicium polycristallin

Le silicium polycristallin est une structure inte¥diaire entre les deux états, amorphe
et cristallin. Le polysilicium peut étre représergéus forme d’arrangement de grains
monocristallins reliés entre eux par des élémesfsatieux non uniformément répartis et
formant des barriéres de potentiel pour les postebes éléments sont appelés joints de grains
[12, 39].

Le silicium polycristallin peut étre fabriqué a pade différentes techniques. Parmi
les techniques de dép6t du silicium nous pouvoter ¢es techniques de décomposition
chimique en phase vapeur (CVD) telles que le dap#sse pression (LPCVD : Low Pressure
Chimical Vapor Deposition) et le dépbt assisté pesma (PECVD : Plasma Enhanced
Chimical Vapor Deposition) ou la technique de ptikation cathodique [40, 41]. Ces dépbts
sont réalisés a des températures variables sulaatéchnique d'élaboration utilisée. La
LPCVD est réalisée a une température située eBeCset 620°C. La PECVD est réalisée a
des températures plus basses situées entre 250400&€C, tandis que la pulvérisation
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cathodigue peut étre effectuée a température ameb[dd]. Le silicium peut étre déposé
directement cristallisé. Mais pour que le silicignit de bonne qualité, il est déposé amorphe
puis post traité afin d’étre cristallisé. Le traient consiste en un recuit thermique a 600°C
pendant plusieurs heures ou en une cristallis@ibaide d'un laser ; cette derniére technique
peut étre pratiqguée sur un substrat souple a ¢ondie bien maitriser la dissipation de la
chaleur dans le substrat.

De ce fait, la technologie de fabrication du siliai polycristallin n’est pas compatible
avec les substrats en plastique et en polymérséadipour la fabrication de I'électronique
flexible.

Afin de rendre la technologie polysilicium comp#&ibavec le concept de
I'électronique flexible, elle est employée avec téechnique de Transfer Printing. Cette
technique utilisée pour la technologie du siliciomnocristallin est adaptée pour qu’elle soit
compatible avec la technologie du silicium polytalign [42].

En effet, cette technique est réalisée sur un waddesilicium monocristallin couvert
d’'une couche d’oxyde servant comme couche sadlitciToutes les étapes technologiques
effectuées a haute température sont faites suaferwle silicium monocristallin : dép6t de la
couche de silicium polycristallin, cristallisatieh dopage des régions de la source et du drain.
La couche de polysilicium est faconnée en ilots afiaccéder a la couche sacrificielle et
libérer les TFTs fabriqués. Les membranes réaliséas récupérées sur un substrat flexible
en PET couvert d'une résine SU8. Le dépot de Bisbbe grille et des contacts métalliques
est effectué en derniére étape a température atalji#]. La figure suivante (10) résume les
différentes étapes de fabrication d'une électromidjexible en utilisant la technique de

Transfer Printing avec la technologie polysilicium.
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lon
{a) _ implantation

4]

(8}

Figure 10. Exemple de technique de Transfer Pgniiilisée pour la fabrication d’une

électronique flexible en silicium polycristallinZ#

V. Electroniques flexibles fabriquées directement suun substrat flexible

Contrairement au concept de I'électronique rapgosiér un substrat flexible, cette
électronique est fabriqguée directement sur le sabdlexible. Ce concept implique de
nouvelles contraintes sur les procédures de falmiteexistantes. La contrainte la plus
exigeante est la limitation de la température aic@ss imposée par le substrat, sans oublier la
flexibilité mécanique du systeme qui peut endommaege couches actives. Le concept de
I'électronique flexible exige le recourt & d’autteshnologies de fabrication qui répondent a
ces contraintes.

L’'avantage de fabriquer directement I'électronigae le substrat flexible est de
réduire le colt de fabrication en produisant pagidement sur une surface plus grande : ce
gu’on appelle ‘low cost large area electronics’.

Il existe trois principales technologies qui répemidaux besoins de I'électronique
flexible. Ces technologies sont la technologie bpigae, la technologie des oxydes
métalliques transparents et la technologie duisiticd basse température.
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V.1. Technologie organique

Le premier transistor organique a été démontréHpakoezuka et al. en 1987 [43].
Depuis, plusieurs travaux de recherches sont éabpour développer et optimiser cette
technologie prometteuse pour I'avenir de I'élecimoe flexible.

L’électronique organique se décompose en deux t@xéments organiques : les
petites molécules et les polyméres. Ces deux caanpose distinguent par la taille de leur
molécule. Un polymére est une macromolécule carggtitde longues chaines répétitives
d’entités élémentaires appelées monomeres. Tanditeg petites molécules sont composées
de quelques monomeéres [44]. Les caractéristiquestriglues des polymeéeres sont moins
bonnes que celles des petites molécules. La mbhiés semiconducteurs en polymere n'a
cessé d’augmenter depuis les années 1990 juscuijaurs, elle est passée de’lhf/V.s a
des valeurs juste en dessous de l'unité. La m@hiés semiconducteurs en petites molécules
a évolué depuis le début des années 1990 dectfyV.s & des valeurs supérieures a 10
cn’/V.s & nos jours [45]. La mobilité du semiconducterganique dépend des techniques de
dépot et des procédures de fabrication [46]. Legegemolécules comme le pentacéne sont
déposées par évaporation par effet Joule. Alors lggepolyméres sont des solutions

processables [44].

Semiconducteur organiqué?]

Le semiconducteur organique se présente sousntefde cristal ou de polymere. Les
propriétés du matériau semiconducteur organiquet samisines des propriétés du
semiconducteur inorganique. Ces propriétés sogbtauction par électrons et trous, et la
présence d'une bande interdite. Le tableau ci-dessgwésente I'équivalence entre les

caractéristiques d’un semiconducteur organiqueatanique.

Semiconducteur inorganiquesemiconducteur organique

Bande de valence HOMO
Bande de conduction LUMO
Bande interdite Bande interdite

Tableau 2. Equivalence entre les caractéristiguesstmiconducteur organique

et d’un semiconducteur inorganique [47].

HOMO : Highest Occupied Molecular Orbital.
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LUMO : Lowest Unoccupied Molecular Orbital.

Le principe de fonctionnement d’'un transistor oigaa ressemble a celui d’un
transistor inorganique. Le transistor est a I'élajué tant qu’il n'y a pas de tension de grille
appliguée, un TFT organique se caractérise paourant ber treés faible, il est de I'ordre de
guelques pico ampeéres. En appliquant une tensiola spille, une fine couche conductrice se
forme a linterface entre le semiconducteur etolasmt par accumulation des porteurs de
charges. Ainsi le courant passe de la source eetisalin. Contrairement au fonctionnement
des MOSFETSs silicium basé sur l'inversion des pogale charges et de fagcon identique aux
TFT silicium, le fonctionnement des transistorsamigues est basé sur I'accumulation des
porteurs de charges [48]. Dans le cas des semictewds inorganiques, le type des porteurs
de charges est fixé par le type du dopage N oulR sieurce et du drain, tandis que ce critere
dépend du type d’injection de charge a partir degacts métalliques du drain et de la source
du TFT organique. A noter que le semiconducteuamiogue de type P est nettement meilleur
que celui de type N en terme de mobilité et deilg@Blectrique [49].

Il existe différentes procédures de fabrication le#ectronique organique. Les

procédures les plus utilisées pour le moment slengpin coating et I'évaporation thermique.

* Le spin coating (polymeres) consiste a enduire solation organique sur un
substrat en utilisant une tournette. Cette tecleigatraine une perte non
négligeable de la solution organique. En plus,datdle de I'épaisseur de la

couche enduite est difficile a maitriser.

» L’évaporation thermique (petites molécules) comsisk évaporer le
semiconducteur organique sous vide. Dans la plujesricas un shadow-mask est
utilisé pour la définition directe de la structwda TFT, afin d’éviter que la
couche organique ne rentre en contact avec leswrsslvEn effet, cette couche
organique est trés sensible aux diverses solutibisées lors du process [24].

Une autre technigue est en cours de développeridnt.consiste a imprimer la

solution organique en utilisant les moyens d’'impi@s existants. Par exemple utiliser une
imprimante a jet d’encre pour la fabrication enblai série ou utiliser les techniques

d’'impression de grande série comme la sérigrapdiexographie et le roll-to-roll [46].
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La technologie organique est une technologie prmmsé pour I'avenir. Quelques
démonstrateurs sont déja apparus sur le marchéxpanple des étiquettes RFID flexibles,
des écrans OLED flexibles et d’autres [46].

Cette technologie est restreinte pour le momera fabrication de TFTs de type P.
Mais des TFTs de type N apparaissent de plus en pks dispositifs organiques sont tres
sensibles au milieu extérieur comme I'oxygéne lairidité. De ce fait, ils ont une durée de

vie limitée a moins d’'une passivation efficace.
V.2. Technologie des oxydes métalliques

Un oxyde meétallique est un corps constitué d'atommedalliques et d'atomes
d'oxygene. Voici quelques exemples d'oxydes méadls : Oxyde d'Aluminium AOs
(Alumine), Oxyde de Zinc ZnO, Oxyde de Cuivre Culxyde de cuivre Il), Oxyde de Fer
FeO (Oxyde de fer II).

Les atouts majeurs de ces matériaux sont: tramspar mobilité de porteur
relativement importante entre 1 et 100°8rts [50], température de dépot relativement basse,
méme a température ambiante.

L'oxyde de zinc ZnO est un matériau en cours deldppement pour de multiples
applications électroniques. En plus de sa natunelweirice, le ZnO peut étre utilisé comme
un matériau semiconducteur. Il est utilisé comméche active pour la fabrication de TFTs a
faible codt. Le premier TFT flexible et transpararété fabriqué en 2004 par Nomura et al. en
utilisant un composé amorphe a-IGZO (Indium Gallidmc Oxyde) déposé sur un substrat
en PET. La mobilité atteinte est de I'ordre de ® @f/V.s. Les caractéristiques électriques
issues de cette technologie sont stables sousass shécanique [51, 52].

Propriétés physiques

C’est un matériau transparent a 80 % dans le dandhinvisible et il insensible a la
lumiére visible [51]. Il a des propriétés piézoéliees intéressantes. La résistivité du ZnO
peut étre grande ou faible en fonction du dopagefimkes couches conductrices peuvent
atteindre des résistivités inférieures & I0.cm [53]. Le ZnO peux remplacer I''TO (ITO :
Oxyde d’Indium et d’Etain) dans les panneaux pholtaiques et les écrans.

Applications et limitation technologique

Les applications visées par cette technologie skast écrans flexibles et transparents
en fabriquant des AMOLED flexibles a base de a-l@&TFTs [50], les cellules

photovoltaiques flexibles, les capteurs, le maddseLEDs et de I'éclairage blanc [53].
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Les TFTs fabriqués a I'aide des couches d’oxydaliigie souffrent d’une instabilité
électrique, ils sont sensibles au milieu extérieuaux UV. Un recuit a plus de 300°C est
nécessaire [54] en plus d’une couche d’encapsuola@ette derniére entraine des contraintes
sur le TFT ce qui conduit a un décalage importantadcaractéristique de transfert du TFT
[55]. La fenétre de process des oxydes métalliggesétroite [13].

Actuellement la technologie des oxydes métalligeeslimite a la production de
transistors de type N seulement. Les transistottymke P sont encore en cours de recherche.

Ces transistors ne sont pas reproductibles etmtgoas stables [51].
V.3. Technologie silicium

Il existe trois types de technologie silicium geupent étre utilisés pour la fabrication
de I'électronique flexible. Ces trois types sol silicium polycristallin, le silicium amorphe

et le silicium microcristallin.

A. Silicium polycristallin

Le silicium polycristallin est utilisé pour la fabation des matrices a adressage actives
et pour la fabrication des circuits de commande mesices actives situées au bord des
écrans. Le polysilicium est connu par sa capa@t@rdduire des transistors de type N et de
type P et par conséquent permet la fabricationedtenhnologie complémentaire CMOS. Les
couches de silicium polycristallin sont élaboréedea températures élevées au voisinage de
600°C. Ces couches peuvent étre déposées diredtsuerun substrat flexible en acier
métallique parce qu’il supporte des températuresééls jusqu’a 1000°C. Des travaux de
recherche ont montré la faisabilité de la fabraraties TFTs en silicium polycristallin de type
N et de type P sur un substrat métallique flexjibg 57].

Une équipe de recherche aux Etats Unis a fabriggél&Ts performants en silicium
polycristallin sur un substrat métallique flexibliggure (11), en utilisant la technique de
cristallisation par laser. Ces TFTs ont une mdiii€lectrons de 298 &V.s et une mobilité
de trous de 138 cifV.s. L'équipe a fabriqué des oscillateurs opégahGhz et des registres a
décalage intégrés opérant a une fréquence de 1088]z Récemment, un convertisseur
analogique-numerique parallele 3 bits a été régaeAbbas Jamshidi-Roudbari et al. Ce
convertisseur a été fabriqgué en polysilicium sursubstrat métallique flexible [59]. Ces
initiatives ouvrent une opportunité pour la rédlma d’'une électronique flexible et avancée

sur substrat souple.
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Figure 11. Circuits électroniques fabriqués en gibbjum
sur une feuille métallique flexible [58].

B. Silicium amorphe

Le silicium amorphe a-Si: H est un bon candidatrgadabrication de I'électronique
flexible. Il est compatible avec I'électronique geande surface. Le silicium amorphe est
principalement utilisé pour la fabrication des ésralats a matrice active. Il est employé pour
la fabrication des cellules photovoltaiques. Halieiment, le silicium amorphe est déposé a
basse température, au voisinage de T = 250°C uicke gend compatible avec la fabrication
de I'électronique flexible. Le support le plus igél pour cette technologie est le Kapton
puisque il résiste a des températures supérieufes a50°C. Les feuilles d’acier de faibles
épaisseurs, généralement inférieures a 100 pumsearent utilisées comme substrat flexible
guand la température de fabrication dépasse T 2C3[BD].

Le silicium amorphe peut étre aussi déposé a 180%@Eme a 75°C [61], afin de le
rendre compatible avec d’autres types de subgitassiques.

Les inconvénients majeurs de ce matériau sonttdbilité électrique, la dégradation
de la tension de seuil des TFTs au cours du fomutiment et la faible mobilité des porteurs
i =0,5-1cfV.s [52]. Seuls les TFTs de types N sont produits & baselidiusi amorphe
[26] d’ou la limitation des applications.

Le silicium amorphe reste un bon candidat pouatai€ation de toutes sortes d’écrans
ou d’afficheurs flexibles a matrices actives. Unriage avec la technologie organique peut
étre utile pour la fabrication des écrans flexilddOLED [62], ou encore la fabrication des

afficheurs flexibles a matrice active et a enceebnique [63] connu sous le nom d’E-paper.
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C. Silicium microcristallin

La structure du silicium microcristallin se situgre celles du silicium polycristallin et
du silicium amorphe. Il se caractérise par unecsire cristalline située dans un tissu
amorphe. Le silicium microcristallin est obtenu p##pot a basse température souvent
inférieure a 250°C, ce qui le rend un bon candptair la fabrication d’'une électronique
flexible directement sur un substrat flexible.

Il existe plusieurs techniques de dép6t du siliciomerocristallin parmi lesquelles
nous citons la pulvérisation cathodique d’'une cibéesilicium monocristallin par un plasma
d’argon et d’hydrogéne, ou encore la décompositbimique en phase vapeur CVD. La
technique la plus utilisée est la PECVD (Plasmaaiolad Chimical Vapor Deposition). Cette
technique est utilisée par I'industrie pour le d&p@silicium amorphe.

Le silicium microcristallin se caractérise par gespriétés électriques intermédiaires
entre celles du silicium amorphe et celles du isiic polycristallin. En effet, le silicium
microcristallin offre une meilleure stabilité [64ét une mobilité plus élevée que celle du
silicium amorphe [65, 66]. Les couches de silicinmerocristallin sont favorables au dopage
de type N et au dopage de type P [67, 68] ainsiffie la possibilité de fabriquer une
technologie complémentaire CMOS [26].

Le silicium microcristallin est I'un des principauthemes de recherche du
Département Microélectronique et Micro-capteurs ldaestitut d’Electronique et de
Télécommunications de Rennes (IETR). Différentstsujle théses ont été élaborés au sein de
ce laboratoire pour optimiser ce matériau que d@easoniveau de la technique de dépét, ou
des propriétés électriques et de la réalisationdidpositif. Ces travaux ont mené au
développement d’'un matériau ayant des propriegdréues relativement bonnes en termes
de reproductibilité et stabilité. Ce matériau eépaké par PECVD a basse température
< 200°C.

La thése de Khalid Kandoussi a permis d’optimisedép6t des couches de silicium
microcristallin & basse température < 200°C. Elfgeanis de fabriquer des TFTs de type N
stables avec une mobilité d’électrons de I'ordrel@lent/V.s. Des TFTs de type P ont aussi
été réalisés [16].

La thése de Khaled Amir Belarbi a permis d’'optimibisolant de grille associé a la

fabrication de TFTs en silicium microcristallin. {@8=étude a mené a I'élaboration d'un TFT
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utilisant comme isolant de grille le nitrure deicsilm qui présente une meilleure stabilité
électrique en dépit d’'une mobilité de I'ordre der@/V.s [69].

La these d’Isman Souleiman a permis d’optimisdalaication de diodes Schottky en
utilisant le silicium microcristallin comme couchetive. Ensuite elle a permis de développer
un circuit de redressement et de filtrage utilisses diodes Schottky ainsi que des capacités
intégrées sur le méme substrat en utilisant leigifi microcristallin et le nitrure de silicium
comme couches actives. Ce redresseur fonctionneawde hfréquence, il permet le

redressement d’un signal alternatif oscillant ®&3viHz [6].

VI. Conclusion

Le défi auquel les chercheurs font face ces dexsiannées consiste a fabriquer une
électronique flexible a faible colt qui répondebmsoin des diverses applications flexibles.
Cette électronique fait appel a de nouvelles teldyies de fabrication et implique aussi des
substrats innovants. Il existe différents types ddstrats flexibles compatibles avec
I'électronique flexible. Les substrats transpardéessmoins chers sont les substrats plastiques
(PEN, PET). Ces substrats ne supportent pas lepétatres élevées de fabrication. La
température maximale supportée par les substrassiquies transparents comme le PEN est
de l'ordre de 180°C. C’est pour cela que la tenmpéeamaximale du procédé de fabrication
ne doit pas dépasser ce seuil. Ainsi, il convientddvelopper une technologie compatible
avec les spécifications du substrat utilisé etrgponde aux besoins des diverses applications
flexibles.

La technologie du silicium microcristallin optimeséans notre laboratoire semble étre
un bon candidat pour la fabrication d’électronidjegible directement sur un substrat souple.

Premierement, parce que notre silicium microciistast déposé a une température
inférieure a 180°C, il est compatible avec la terapge maximale imposée par le PEN et
permet des codts de process réduits.

Deuxiémement, parce qu’il est capable de prodwetexdypes de TFTs : de type N et
de type P. Il permet la production une électronigoimplémentaire CMOS, ce qui lui permet
de répondre aux besoins d’un certain nombre d’'egiptins flexibles.

Nous allons voir dans ce document comment pouvioieror des TFTs a base de
silicium microcristallin fabriqués sur PEN, qui psént répondre aux nécessités des

applications citées précédemment.
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[. Introduction

La technologie de silicium microcristallin débute @partement de microélectronique
et de microcapteurs de I'lETR en 2004 par les wawde thése de K. Kandoussi. Les couches
de silicium microcristallin ont été optimisées poéire déposées a basse température,
inférieure a 180°C, afin que cette technologie soimpatible avec les substrats flexibles de
type PEN. Les couches de silicium microcristallim été déposées par PECVD a 165°C. Des
TFTs de type N ont été fabriqués en silicium midstallin & basse température < 180°C et
en utilisant le dioxyde de silicium comme isolaetgtille. Ces TFTs ont montré une grande
mobilité allant de 6¢cAtV.s & 168cn?/V.s (cette valeur de mobilité est obtenue pour une
condition de dépot bien particuliere) mais ils natpas stables électriquement. Le travail de
cette thése a été cléturé par la fabrication desTd€l'type P en silicium microcristallin.

Ensuite, la problématique de linstabilité des TRUec de 'oxyde comme isolant de
grille a été reprise par K. Belarbi au cours detsmgux de thése dans le but d’élaborer un
isolant de grille assurant une meilleure stabties TFTs. L’isolant de grille élaboré est le
nitrure de silicium. Ce nitrure a été déposé paC¥VE et il a été optimisé a une température
de 150°C, toujours dans le but d'utiliser ce maiérians la fabrication d'une électronique
flexible sur PEN. Les TFTs fabriqués a base deitrera de silicium comme isolant ont
montré une excellente stabilité électrique, targlise la mobilité était faible de I'ordre de
0,49cnf/V.s & 2crmiV.s.

Nous présentons dans ce chapitre un résumé deawasix. Nous présentons dans un
premier temps les techniques utilisées dans I'lEpblar élaborer ses couches minces et les
techniques utilisés pour la caractérisation decoeghes minces. Ensuite, nous présentons la
technologie de fabrication des TFTs en silicium rogdstallin et les principaux résultats

obtenus au cours de ces travaux.

ll. Technique de dépot et de caractérisation des couchminces

[I.1. Description du systeme de depo6t par PECVD

Les couches de silicium microcristallin optimiséas sein du laboratoire sont
déposées par PECVD. Le systeme de dépot par PEGWEbestitué d’'un réacteur de dépot,
d’'une alimentation RF, d’'une boite d’accord, d'wysteme de pompage et d’'un systeme de

gestion de gaz. L’ensemble est représenté pagueefisuivante (1) :
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Figure 1. Systeme de dépbt par PECVD

L’enceinte de dépot cylindrique est en acier in@bjd. Elle renferme deux électrodes
planes et circulaires de diametre 15 cm. Ces éldesr sont mises en parallele. L'électrode
inférieure constitue I'anode, elle est reliée anmasse et utilisée comme porte substrat.
L’électrode supérieure constitue la cathode, edfereliée a un générateur radiofréquence a
travers une boite d'accord.

Le chauffage du porte substrat est assuré parésitance chauffante incrustée dans
I'anode et asservie par un régulateur de tempé@ratur

L’injection de gaz se fait par un anneau circul@oatenant des orifices équidistants
entre eux ce qui permet une distribution uniformaeydz autour du substrat.

La distance entre les deux électrodes est régkthteavere un parameétre important
pour la qualité du matériau déposé.

Le générateur radiofréequence génére un signalnatiéroscillant a 13,56 MHz de
puissance réglable. La boite d’accord est placé&e &ngénérateur et la cathode. Elle permet
la compensation de la puissance réfléchie.

Les parois de la chambre de dép6t sont munies bkteuen quartz et permettent
I'observation du plasma lors du dépdt et sa cargetéon par spectroscopie d’émission
optique (OES).

Le systéme de pompage permet d’atteindre un nideavide de I'ordre de 10mbar
dans le réacteur. Il est constitué de deux pompeee; pompe primaire permettant un
pompage jusqu'a IHmbar et une pompe secondaire qui assure un pongiage jusqu’a
10° mbar.
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Le systeme de gestion de gaz est constitué d’'uneia a bouteilles de gaz placée dans
un local sécurisé et aéré, et d’'une autre armairgenant I'ensemble de débitmétres et de
vannes utilisés pour le contrdle des flux de gazgsgaires pendant le dépot. Cette armoire est
située dans la salle de déep6t.

Les principaux gaz utilisés sont le silane &ithydrogéne H et I'argon Ar. Les gaz
dopants sont I'arsine AsHpour le dopage de type N et le diboranélBpour le dopage de
type P. Ces derniers sont dilués a 1000 ppm daydrbgene.

I1.2. Caractérisation des couches minces
a. Mesure d’épaisseur par profilométre

Les épaisseurs des différentes couches déposéésnmsurées a l'aide d'un
profilométre. La technique de mesure consiste Bsegaine marche sur la couche déposée a
'aide d'une étape de masquage et de gravure, ten$épaisseur de cette couche est
déterminée a l'aide d’'un déplacement vertical d’fine pointe en diamant lorsqu’elle passe
par la marche réalisée. Le déplacement verticd geinte est converti a I'aide d’'un systéme
d’acquisition en mesure d’altitude [1].

Le département de microélectronique et de micrecaptde I'lETR dispose de deux
profilométres.

Le premier profilométre est un Talystep Taylor-Hwibs Son principe de
fonctionnement est basé sur le déplacement vedioak pointe en diamant dans une bobine.
Ce déplacement induit un courant proportionnel an&che. Le courant est traduit par un
déplacement d’'une pointe en graphite sur du pab&déplacement de la pointe en graphite
trace le profil de la surface balayée.

Le deuxiéme profilometre est un KLA-TENCOR P6 [ZJ'est a la fois un
profilométre et un analyseur de surface ; il uildes plateformes numériques de mesure et
d'analyse. Le P6 dispose d'un capteur capacitiimettant une résolution de l'ordre de
I’Angstrom. Il est équipé d’un objectif qui offrentagrandissement jusqu’a 4X. Le P6 permet
de mesurer les épaisseurs des couches mincesimépde déterminer la rugosité de surface
et également de créer une image en 3D a partiédealntillon analysé mais aussi la mesure

du stress induit par un dépot.
b. Microscope a Force Atomique (AFM)

Le microscope a force atomique AFM (Atomic Forceciscopy) est un outil utilisé

principalement pour déterminer la rugosité de safgpour créer des images en 3D d’'un
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échantillon a analyser et éventuellement il permetmesurer de faibles épaisseurs de
couches. La technique de mesure de ce microscofpasse sur la détection de la déviation
d’'un faisceau laser dirigé vers le dos d’'un miaadr. La déviation du laser est détectée
grace a des photodiodes. Le micro-levier se démaceours de la mesure pour balayer la
surface a analyser. Ce déplacement est effectiadda b’'une céramique piézoélectrique. La
combinaison du déplacement piézoélectrique etvyatién du faisceau laser sont traitées afin
de générer une image de la surface de I'échantlh@tysé en 2D ou en 3D [3].

Le département de microélectronique et de micrecaptde I'lETR dispose d'un
microscope a force atomique AFM (VEECO modeéle AFMIilizr). Ce microscope a été
utilisé au cours des travaux de recherche antérgaur déterminer la rugosité des couches de
silicium microcristallin déposées par PECVD commeniré par la figure (2), mais

eégalement celle des substrats comme le PEN.

Figure 2. Image AFM pour une couche de siliciumrotdstallin [4].

c. Microscope électronique a balayage (MEB)

En s’appuyant sur les travaux de Max Knoll et Madfvon Ardenne dans les années
1930, la microscopie électronique a balayage MEHEMSpour Scanning Electron
Microscopy) est basée sur le balayage de la surda@nalyser a l'aide d'un faisceau
d’électrons. Arrivant a la surface de I'échantilldes électrons y interagissent. Cette
interaction est détectée par différents détectairsnsuite analysée afin de reconstruire une

image en trois dimensions de la surface de I'édtam{5].
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Le MEB (modéle JSM 6301) a été utilisé au cours tlagaux précédents par le
département de microélectronique et de microcapteer’lETR pour I'analyse des couches
de silicium microcristallin déposées par PECVD.

Au cours de nos travaux de thése la structure &s Tabriqués sur un substrat en

plastique (PEN) a également été analysée par nompas électronique a balayage.
d. Mesure de la conductivité électrique

Nous avons recours a deux techniques pour la mesuta conductivité électrigue
des couches de silicium microcristallin déposées.

La premiere technique consiste a déposer par &fide des contacts métalliques en
aluminium sous forme de barrettes rectangulairesllpies sur la couche de silicium
microcristallin a analyser. Ensuite une tensionsYappliquée et on mesure le courant entre

deux électrodes paralléles. La conductigitést exprimée par :

o=11/(L.e.V)(S.cn?) 1)

Ou:

| : distance entre les électrodes (cm),

| : courant mesuré (A).

L : longueur des électrodes (cm),

e : épaisseur de la couche (cm),

V : tension appliguée entre les électrodes (V).

Cette technique est utilisée principalement poumksure de la conductivité de la
couche intrinséque du silicium microcristallin atdétermination de son énergie d’activation
thermique (Ea). Cette caractéristique (Ea) nouseigne sur I'état de contamination de la
couche, comme l'oxygéne notamment. L'énergie dvatibn d’un silicium cristallin non
dopé et non contaminé devrait étre de l'ordre dee\d, L'oxygene ayant tendance a
introduire un niveau donneur, I'énergie d’activatid’'un silicium cristallisé, non-dopé mais
contaminé par I'oxygeéene est plus faible.

La deuxieme technique consiste a utiliser un alaimesure a 4 pointes. Les 4 pointes
métalliques sont équidistantes. La technique ctnsisappliquer un courant | entre les deux
pointes extrémes et a mesurer la tension V ensredex pointes du milieu. L'expression de

la résistivitép en fonction de I'épaisseur e de la couche est@opar :
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p =4,53.e.V/l2.cm) (2)
Or
o =1p (S.cm?) (3)

Cette technique est utilisée pour la mesure detaluctivité de la couche dopée du

silicium microcristallin.
e. Mesure de la cristallinité des couches de siliciypar Spectroscopie Raman

La spectroscopie Raman est une méthode non déstrude caractérisation de la
composition moléculaire et de la structure d'unémai.

Le principe de la spectroscopie Raman consiste @oyen une lumiere
monochromatique sur I'échantillon a caractériseis pnalyser la lumiére diffusée.

Un faisceau de lumiére monochromatique produitiypataser continu de fréquence
vo, est focalisé sur I'échantillon a analyser. L'@jierk de la radiation incidente est définie

par la relation suivante [6] :
E, =hv,=h— 4

Avec

h : constante de Planck (J.s)

vo : fréquence de la radiation incidente

c : vitesse de la lumiére dans le vide (fh.s

Ao : longueur d’onde de la radiation incidente.

Les photons incidents sont en grande partie tragsméiléchis ou absorbés et une fraction

bien plus faible est diffusée :

* Une partie de la lumiére est diffusée a la mémguieécevo que la radiation incidente,
c’est la diffusion Rayleigh (diffusion élastique),

» Une partie infime des photons incidents est diuagec changement de fréquence :
c’est la diffusion Raman (diffusion inélastiqueglle représente environ un photon

Raman pour 10photons incidents.

Un spectre Raman est constitué par la quantitardete diffusée mesurée en fonction de
la fréquence. Il contient un certain nombre de kandssociées aux différents modes de

vibration du matériau analysé.
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Au cours de ces travaux de thése et des travawégeats, un micro Raman HR 800
(Jobin Yvon) a une longueur d'onde de 632,8 nnéautilisé pour analyser et déterminer la
fraction cristalline des couches de silicium micrstallin déposées par PECVD. La bande
transverse optique du spectre Raman d’'une couckéiclam microcristallin est représentée

par la figure suivante (3). La fraction cristallinke cette couche est estimée a partir de

I'analyse de cette bande.

520 cm™
(Phase cristalline)

10

F_= 76,4%

06 510cm®
(Phase intermédiaire)

04
480 cm™
(Phase amorphe )

0,2

Intensité Raman normalisée

0,0

-

400 440 480 520 560 600

Nombre d'onde (cm™)

Figure 3. Spectre Raman d’'une couche de siliciuorauristallin
non dopée déposeée par PECVD

Trois gaussiennes sont utilisées pour déconvotubanhde :

« Une gaussienne étroite centrée a environ 526, correspondant & la phase cristalline
du matériau. La position et la largeur de la gaumsst dépendent de la taille des grains
[7, 8] et du stress [9] dans le matériau.

« Une gaussienne centrée autour de 510, @ttribuée a la présence de joints de grains
cristallins [10] et aux cristallites de taille infgure & 10 nm [11, 12].

« Une gaussienne centrée & 480’aime & la phase amorphe du silicium.

La fraction cristalline E de la couche de silicium microcristallin est détiexée par

I'équation suivante :
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Fc= (IC + ||)/ (y la+ |+ IC) (5)

Ou, L, || et lasont respectivement les intégrales des intensitgaaR centrées au
voisinage des raies 520 ¢nb10 cn* et 480 crit, y étant un terme correctif qui tient compte
de la différence des sections de capture pour it&i@n des phonons entre le silicium
cristallin et le silicium amorphe. La valeur de §peénd de la taille des cristallites et de la
longueur d'onde d'excitation [13]. Nous calculoms ffaction cristalline de tous nos

échantillons avec une valeur dey = 1.

lll. Matériaux pour la technologie microcristallin

[11.1. Evolution du silicium microcristallin au sein de 'N"ETR

A. Silicium microcristallin intrinséque

Les couches de silicium microcristallin ont été akfes par PECVD dans un réacteur
identique a celui utilisé pour le dépdt du siliciamorphe. Des TFTs de type N ont été
réalisés pour la premiére fois en utilisant ceschea de silicium microcristallin.

Ces couches de silicium microcristallin ont étéimgées au cours des travaux de
thése de K. Kandoussi au sein de I'lETR. Ces traviuthese ont porté sur I'étude de I'effet
de I'argon Ar dans le mélange gazeux utilisé peuwtdp6t, en plus d’'une étude sur I'influence
des parametres de dépbt (pression, puissance,datgaz). L'objectif de ces études a été
d’élaborer une technologie en silicium microcristiatiédiée a I'électronique flexible fabriqué
directement sur un substrat souple. Pour celanipdeature du dépot par PECVD a été fixée
deés le début a 165°C.

Le silicium microcristallin intrinseque est dépo&épartir de la décomposition du
silane SiH dilué dans un gaz réactif 'hydrogene &l dans un gaz inerte I'argon Ar ou dans
un mélange gazeux des deux (AfrH.a cristallisation du silicium dépend de cetil@tibn, a
faible dilution le matériau déposé est amorpheitagde a forte dilution du silane le matériau
déposé est cristallisé [4]. Partant de cette hygs&thla dilution du silane Sika été fixée a
1% du mélange gazeux utilisé (hydrogéne pur oumgélargon-hydrogéene).

L’étude de la variation de la puissance et de Esgon de dépbt a montré que le
matériau est mieux cristallisé a faible puissaricg leaute pression. La puissance a donc été
fixée a 15W et la pression a 0,9 mbar sachant fguta pression il y a un risque de formation

de poudre dans le réacteur.
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Une étude systématique de I'effet de I'argon ssiclauches de silicium microcristallin
a été réalisée tout en restant dans les conditlendép6t fixées auparavant (T = 165°C,
p = 0,9 mbar, P =15 W et la dilution SiH 1%).

Pour cela, I'effet de la concentration de I'argansl le mélange (Ar-}l a été étudie
de 0% a 100%. Cette variation a montré que laatliisté de la couche de silicium
microcristallin déposé passe par un optimum pourméiange de 50% d’argon et 50%
d’hydrogéne. La figure suivante (4) représentedlétion de la cristallinité de la couche de

silicium intrinseque en fonction de la concentnatite I'argon dans le mélange (Ap)H

78

7B-

74+

F, (%)

724

70+

00 02 04 06 08 1.0
Arl(Ar + H,)

Figure 4. Variation de la cristallinité de la coadte silicium microcristallin

en fonction de la concentration de I'argon danadéange (Ar-H) [4].

La cristallinité a été aussi évaluée en fonction’éeaisseur pour deux couches de
silicium microcristallin déposées en diluant las# dans I'hydrogéne uniqguement ou dans un
mélange de 50% d’hydrogene et 50% d’argon.

Les couches de silicium microcristallin déposééaide d’'une dilution du silane SiH
dans I'hydrogene Hpur ont présenté des cristallinités au voisinage68% pour une
épaisseur de 100 nm ainsi qu’une faible vitessdé®dt (\; = 13,5 A/min), tandis que les
couches déposées a l'aide d’'une dilution du silzares un mélange d’argon et d’hydrogene
ont montré une cristallinité de 75% pour la mémaisgeur de la couche. La vitesse de dépot
a aussi augmenté, elle est passée de 13,5 A/mia,G Bmin. La figure suivante (5)

représente ces résultats.
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Figure 5. Evolution de la fraction cristalling e la couche de silicium microcristallin

intrinséque en fonction de I'épaisseur et du méagazeux [4].

L’ajout de I'argon Ar dans le mélange gazeux lansdép6t du silicium microcristallin

ameéliore la cristallinité des couches déposéesigmiante la vitesse de dépot. En revanche

I'excés d’argon dans le dép6t crée une rugositdudiace plus élevée ainsi que la création de

la poudre lors du dépét. L’argon accélére le méraaide décomposition du silane $ét de

I’'hydrogene moléculaire [4].

Une étude complémentaire du silicium microcristalii été réalisée en 2009 par R.

Cherfi [14]. Les conditions de dépét de la couchesiticium microcristallin intrinséque ont

été fixées comme illustrées dans le tableau (1psti

DDt Puissance Pression Da.x | Température SiH, Ar Ho
épod
(W) (mbar) | (cm) (°C) (sccm)| (sccm)| (sccm)
pc-Si:H
] 15 0,9 4,5 165 1,5 75 75
non dopé

Tableau 1. Conditions de dép6t de la couche dguwsiti microcristallin non dopée.

Dak : La distance entre les deux électrodes (I'anddiz @athode).
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Ces conditions de dépbt représentent un bon conprentre la qualité du matériau,
la vitesse de dépot et la formation de la poudres daréacteur.

Les couches de silicium microcristallin intrinseqiéposées dans ces conditions se
caractérisent par une fraction cristalling dgémprise entre 73% et 78% pour une épaisseur
située entre 50 nm et 200 nm, et une énergie daain Ea comprise entre 0,4 eV et 0,6 eV.

Au cours de nos travaux de these nous avons utdisé&onditions pour le dép6t de la

couche de silicium microcristallin intrinseque.

B. Silicium microcristallin dopé N

Les couches de silicium microcristallin dopées Ntsi®&posées par la méme technique
qgue le silicium intrinséque. Les conditions de dégé couche de silicium microcristallin
dopée N ont toujours suivi I'évolution des travadioptimisation effectués sur la couche
intrinséque. La seule différence consiste a rajoetgaz dopant dans le mélange gazeux de
dépobt. Le gaz utilisé pour le dopage des couchebaesine Ash dilué a 1000 ppm dans
I'hydrogene.

Ces couches ont été étudiées au cours des traeathese de K. Kandoussi ensuite
elles ont été optimisées au cours de la these d®efarbi. Les couches de silicium

microcristallin dopées N sont déposées par PEC\Ripax méthodes.

 En monocouche, c'est-a-dire, la couche de silicmrorocristallin intrinséque est
déposée en premier puis sans interrompre le plésc@uche dopée N est déposée en
rajoutant le gaz dopant.

* En bicouche, dans ce cas, on dépose la couche dopéene couche de silicium
microcristallin intrinséque déposée antérieuremesdla méne a une création

d’interface entre les deux couches (intrinsequadopee).

Généralement les couches de silicium microcristalbpées déposées en monocouche
représentent une conductivité électrique meillequee celle des couches déposées en
bicouche. Cela est di a la continuité du dépbétadeoliche et a la suppression de l'interface
créée entre le silicium microcristallin intrinsegetedopé dans le cas d'un dépét bicouche.
L'image MEB suivante, figure (6), montre une coupjen dép6t monocouche composé de
200 nm de silicium microcristallin intrinseque suiune couche de silicium microcristallin

dopée N.
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1150 nm Si dope N
IQDD nm i intrinsegue

iegeanm F4 Lal

2 5o

Figure 6. Image MEB d’une coupe de silicium micrstlin d’épaisseur 350 nm
composé d’'une couche de silicium intrinseque derzf0

et d’'une couche de silicium dopée N déposée en conobe de 150 nm [4]

La conductivité typique de la couche de siliciuntrocristallin dopée N d’épaisseur
150 nm est 23 S.cipour une dilution du silane dans un mélange (A4t 5 S.crt pour
une dilution en hydrogene pur [15].

Depuis 2009, des travaux complémentaires ont mdrameglioration des propriétés
électriques et structurelles de la couche dopéa Ntiisant une dilution de silane dans un
mélange 50% Ar et 50% -HUne conductivité électrique maximale a été mesuré& 55
S.cmi' pour une épaisseur de la couche dopée e = 20 muter que cette couche dopée a
été déposée en monocouche.

Les conditions de dépo6t de la couche de siliciueroaristallin dopée N ont été fixées

comme indiqué dans le tableau (2) suivant :

Déndt Puissance Pression Da.x | Température SiHa Ar H, | AsHs
épod
P (W) (mbar) | (cm) (°C) (sccm)| (Scem)| (scem)| (scecm)
pc-Si:H

] 15 0,9 4,5 165 15 75 75 10
dopé N

Tableau 2. Conditions de dép6t de la couche dgusiti microcristallin dopée N.

Dak : La distance entre les deux électrodes (I'anadi eathode)
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Au cours de nos travaux de thése nous avons utiiséconditions de dép6t de la
couche de silicium microcristallin dopée N pourisea les TFTs de type N.

C. Silicium microcristallin dopé P

Le dopage des couches de silicium microcristaltirtype P a toujours été un vrai défi.
La difficulté consiste dans l'incorporation du dapale bore, dans le réseau du silicium
microcristallin.

Le dopage de type P des couches de silicium mistatiin ouvre les portes d’'une
technologie CMOS a basse température.

Une premiére tentative de doper la couche de witianicrocristallin en type P a été
faite au cours des travaux de these de K. Kandoussi étude de la conductivité en fonction

des rapports des flux du diborane et du silagtés£5iH, a montré un optimum, figure (7).

1,0

0.8+

0.6+

0,4

Conductivité (Scm'")

0,24

0,04 'w

01 02 03 04 05 06 07
[B,H,/ SiH )(%)

Figure 7. Evolution de la conductivité de la coudessilicium microcristallin dopée P

en fonction du rapport Ble/SiH, [4].

L’évolution de la conductivité de la couche decsilim microcristallin dopée P passe
par un maximum & 1 S.c¢hpour un rapport de Blg/SiH, = 0,4. De part et d’autre de ce
rapport la conductivité est trop faible. Cette étadété réalisée en utilisant des dépbts de type
monocouche.

Cette premiéere tentative de dopage des couchea$aiens microcristallin de type P a
permis de fabriquer des TFTs de type P malgréittdefaonductivités = 1 S.cn.
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Ensuite, cette étude a été reprise par K. Kandati$i Cherfi [16] afin d’améliorer la
conductivité de cette couche dopée P. Trois effetst alors étudiés, I'effet du débit du
diborane, l'effet de la température et I'effet dolume gazeux. Pour cela, la puissance de
déepot a été fixée a 15 Watts comme pour le cas @hdtddu silicium microcristallin
intrinseque et dopé N, la pression a été fixée38 mbar, avec une dilution du silane dans
I'hnydrogene a 1%. Les dépbts réalisés sont de higmiche. L'étude du flux du gaz dopant a
permis de fixer le débit du diborangHg a 5 sccm, mais la conductivité de la couche dépée
est toujours inférieure & 1 S.¢m_’étude de I'effet de la température de dépoemns de la
fixer a 120°C. Ce parametre a été optimisé a padftine étude faite pour différentes
températures, 165°C, 140°C, 120°C, 100°C et 80°C165°C la couche de silicium
microcristallin ne présente aucun effet de dopagei €.20°C la couche présente une
conductivité de 1,6 S.chmeilleure que celle obtenue & 140°C. La conduétiést
légerement améliorée quand la température pas$2€ a 80°C. Mais afin d’éviter que la
couche soit trés poreuse, la température a été &xXE20°C. Finalement, trois volumes gazeux

ont été étudiés, comme le montre le tableau (3psti

Dépot Puissanceg Pression| Dax | Température SiH, H, B,He | Conductivité
(W) (mbar) | (cm) (°C) (sccm)| (sccm)| (sccm) (S.cm?)
1 15 1,33 4,5 120 1 100 5 1,6
2 15 1,33 4,5 120 0,5 50 2,5 2,5
3 15 1,33 4,5 120 0,5 50 7 <1

Tableau 3. Etude du volume gazeux du dépot dedeheode silicium microcristallin
dopée P [16].

Cette étude a montré que la conductivité de la lmeute silicium dopée P est
meilleure & faible volume gazeux. La conductivitésarée augmente de 1,6 S't@ 2,5
S.cm'® quand le volume gazeux est divisé par deux. Eanehe la conductivité diminue

guand le volume gazeux augmente.
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Les conditions de dépbt de la couche de siliciuroroeristallin dopée P sont donc
fixées comme illustrées dans le tableau (4) ci-oless

DénGt Puissance Pression Da.x | Température SiH, Ho BoHe
épd
(W) (mbar) | (cm) (°C) (sccm)| (sccm)| (sccm)
pc-Si:H
] 15 1,33 4,5 120 0,5 50 2,5
dopée P

Tableau 4. Conditions de dép6t de la couche dguwsiti microcristallin dopée P [16].

Au cours de nos travaux de thése nous avons utiBséconditions de dép6t pour
réaliser des TFTs de type P. Nous avons aussi &sbélaborer des TFTs de type P en

utilisant des couches de silicium intrinseque ¢tédoP déposées a 120°C.
[11.2. Isolant de grille

L'isolant de grille est un élément déterminant pdes propriétés (performances)
électrigues d’un transistor MOS (Métal Oxyde Semdector). En effet, pour avoir un
transistor MOS avec de bonnes propriétés élecsiglidaut que l'isolant de grille soit de
bonne qualité en tant que diélectrique et quedifate isolant-couche active présente le
moins de défauts possible.

Un isolant de grille de bonne qualité électriqueactérise par les critéres suivants [4] :

* Une saturation de la capacité dans le régime piasgue

* Une méme capacité dans les deux régimes d'accuomudtd'inversion

» Des caractéristigues HF-C(V) et QS-C(V) identiqdans les deux régimes de
déplétion et d'accumulation

e Un minimum profond de la fonction QS-C(V)

* Une faible tension de bande plate-£\/

Deux types d’isolant de grille sont utilisés aursode ce travail de thése. L’'oxyde de
silicium déposé par pulvérisation cathodique sdnrauffer le substrat et le nitrure de silicium

déposé par PECVD a basse température T = 150°C.
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A. Le dioxyde de silicium

Il existe deux types de dioxyde de silicium, I'ogythermique et I'oxyde déposé.

L’oxyde thermique est réalisé a haute températurg100°C). Cet oxyde est formé
suite a une réaction chimique a la surface d’'unelte de silicium exposée a une atmosphere
oxydante. L’oxydation thermique produit un oxyde deilleure qualité électrique et
structurelle. Cet oxyde reste dédié aux technofofgibriquées a haute température.

L’'oxyde déposé est réalisé a des températuresianfés a 500°C et méme a
température ambiante, cela dépend de la technitjisge. Le dioxyde de silicium peut étre
déposé par APCVD (Atmospheric Pressure CVD) a 4GDpartir d’'un mélange SiEN,-O,
puis densifié a 600°C. Il peut étre déposé par PEGVbasse température 300°C ou par
pulvérisation cathodique (Sputtering) d'une cil#eSIG. Le dioxyde de silicium déposé par
pulvérisation cathodique a l'avantage d’étre réalis basse température ou a température
ambiante. Pour cela, il est considéré comme un ¢tamdidat pour la fabrication de
I'électronique flexible sur un substrat souple.

Le dépbt d’'oxyde par pulvérisation cathodique aagBmisé a température ambiante
par A. Gorin au cours de son stage a I'lETR en JQUR Ce dépot est réalisé en utilisant un
mélange gazeux Ar{»ans chauffage. Le mélange se compose de 30%g#ngy Ce dépbt
est suivi d’'un post traitement en utilisant un mékd’hydrogene et d’oxygene. Finalement,
un recuit a 180°C sous azote pendant deux heursmepede densifier cet oxyde et
d’améliorer ces caractéristiques électriques.

Les conditions détaillées du dépbt et du postamaéint de I'oxyde sont illustrés dans les
tableaux (5) et (6) suivants :

| Puissance Pression Dax | Mélange
Dépot
(W) (mbar) | (cm)| Ar-O;
Oxyde de
200 51C | 8 | 30% (Q)
silicium

Tableau 5. Conditions de dép6t de I'oxyde pulvérisé
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Puissance Pression Dax | Température H; O
(W) (mbar) | (cm) (°C) (sccm)| (sccm)

Post-traitement

Oxyde de

silicium

100 510 8 - 20 10

Tableau 6. Conditions du post-traitement de I'oxgdivérise.

La caractéristique capacité-tension a 1MHz (C(V)-Hdt la caractéristique quasi-
statique (C(V)-QS) d’'une capacité MOS utilisant ogyde sont représentées par la figure

suivante (8) :

60_- -
1 _J- HF-CV (1 MHZ2) ]

400 o g@scv "
-10 -5 (0] 5 10
V (Volts)

Figure 8. Caractéristiques capacité en fonctiotadension, représentées a haute fréequence
HF et en quasi statique QS, d'une capacité MO&aitit 'oxyde déposé par Sputtering
(e =70 nm) apreés le recuit a 200°C [17]

La densité d'état d'interface Nss calculée pourceyde est 6,4 T8 eViem?, cette
valeur est comparable avec celle d'un oxyde deisiti déposé a plus haute température [18,
19].

Un test de stabilité électrique a été réalisé caite capacité MOS. Pour cela, une
tension de +15V a été appliquée sur la capacitée MO@nt 4 heures. Le décalage de la
tension de bande plate-y/mesurée a la fin du stress électrique est de O¢brivme indiqué

par la figure suivante (9) :
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0,25
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Figure 9. Test de stabilité électrique appliquéune capacité MOS fabriquée en oxyde
pulvérisé. L’épaisseur de I'oxyde est de 70 nntetsion appliquée de +15V

et la durée du stress de 4h [4].

Ce test prouve que l'oxyde déposé par pulvérisat@athodique est stable
électriquement. Le décalage de la tension de bpladgie est faible (0,17V).

B. Le nitrure de silicium

Le nitrure de silicium est historiquement utilisar g'industrie des semiconducteurs
comme couche de passivation des circuits électnesicparriere de diffusion lors du dopage,
masque pour certaines gravures humides comme le HMAetramethylammonium
Hydroxide), pour la création de LOCOS ou encore roa@ndiélectrique. Le nitrure de silicium
présente des propriétés d’isolation électrique lmeits que le dioxyde de silicium. Il est
déposé par LPCVD a 600°C ou par PECVD a des termpésasupérieures a 250°C.

Le nitrure de silicium a été déposé par PECVD &C5Ce nitrure a été optimisé par
K. Belarbi au cours de sa thése [16]. Deux typesitlere ont été étudiés.

Le premier type de nitrure de silicium a été élébam utilisant un mélange gazeux de
silane SiH et d'azote M. Les caractéristiques électriques de ce nitruaeit insuffisantes
pour qu’il soit utilisé comme un isolant de grill€e nitrure présentait une bonne
caractéristique C(V) a haute fréquence, figure ,(1&) dépit d'une absence de la
caractéristique C(V) en quasi-statique. Cette ¢éarstique est primordiale pour la qualité de

I'isolant de grille.

-56 -



Chapitre I

C (pF)

300

[ Mesure HF & 1MHz |

250

200

150

100+

50

T T T
0 10

V (Volts)

20

Figure 10. Caractéristique C (V) d’'une capacité dhé&tolant-Semiconducteur

a haute fréguence. Cette capacité est fabriquéérene de silicium, e = 300 nm [16].

Ce nitrure de silicium est utilisé comme couchendapsulation ou de passivation des

substrats en plastique.

Le second type de nitrure de silicium optimisé amt gu’'isolant de grille est élaboré

en rajoutant de 'ammoniac NHwu mélange gazeux précédent (silane, ®itHazote B ; du

fait de sa faible énergie de liaison N-H (4,7 e¥inparer a I'énergie de liaison de I'azote N-

N (9,8 eV) [15]. Les autres paramétres de dépdliétusont I'effet de la puissance, de la

pression et des débits des différents gaz utilisés.

Cette étude a mené a I'optimisation d’un nitruresidieium de qualité isolant de grille

déposé par PECVD a une température T = 150°C. dedittons de dépot sont fixées comme

figurant dans le tableau (7) suivant :

Déndt Puissancel Pression| Dak | Température| SiHs N> NH3
epo

(W) (mbar) | (cm) °O) (sccm)| (sccm)| (sccm)
Nitrure de
o 30 0,6 4,5 150 2 80 40
silicium

Tableau 7. Conditions de dépét de la couche deraitte silicium.

Apres le dépdt du nitrure de silicium, cette coushbit une densification sous flux

d’azote pendant deux heures a une températureS8D*1
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La caractéristique capacité-tension a 1MHz (C(V)-Hf la caractéristique quasi
statique (C(V)-QS) d'une capacité MOS utilisantragure de silicium optimisé a 150°C
apres le recuit sont représentées par la figurg ¢itdessous. L’épaisseur de la couche de

nitrure de silicium est fixée a 300 nm.

[ 0s

e= 300 nm

C/Cins

HF

20 -10 0 10 20
V (Volts)

Figure 11. Caractéristiques capacité en fonctioladension, représentées a haute fréquence
HF et en quasi statique QS, d’une capacité MO&aitit le nitrure de silicium déposé par
PECVD a 150°C [15].

IV. TFTs en technologie silicium microcristallin

IV.1. Structure des TFTs

Il existe deux familles de structure de transidibil, le Top-Gate et le Bottom-Gate.
Chacune de ces structures se subdivise en delgodat® suivant la disposition du contact de
grille sur la méme face que les contacts de satrde drain ou sur la face opposée. La figure
suivante (12) représente la structure Top-Gate abfganaire par la disposition des trois
contacts sur la méme face supérieure et la steidBottom-Gate dite inversée par la
disposition du contact de grille en face inférieal@s que les autres contacts sont sur la face

de dessus :
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Vette corning Verre corning

Top-Gate coplanaire Bottom-Gate

2 silicium Silicium

non dopé dopé

Figure 12. Structure de TFT : Top-Gate et BottoneGa

La structure Top-Gate est avantageuse du fait queahal se crée dans la partie
supérieure du silicium donc la partie la plus ellstée, tandis que le canal se crée dans la
partie inférieure du silicium dans la structure tBot-Gate. Cette partie inférieure est
généralement amorphe.

Par contre, la structure Top-Gate a un inconvémeajeur, c’est le mauvais contréle
de gravure dans la zone active qui peut abimeanalau transistor, alors que le canal de la
structure Bottom-Gate reste intact, mais le coutgfiest limité par des résistances d'acces
importantes entre le canal et la zone de sourdeaét.

Pour bénéficier de la cristallisation du siliciunicrocristallin dans la zone du canal,

nous avons choisi de fabriquer des TFTs en stradap-Gate.
IV.2. Procédure de fabrication des TFTs sur un substratreverre

Les TFT de structure Top-Gate sont fabriqués swsulostrat de verre Corning Eagle
2000 de dimension carrée de 5 cm x 5 cm et d’épaiss = 0,7 mm. Le substrat est nettoyé
avec de l'acétone et de I'alcool isopropanol, pinisé a I'eau déionisée. Le substrat est séché

par un flux d’azote.
a. Dépbt de la couche intrinséque et dopée

Une couche de silicium microcristallin intrinséqast déposée par PECVD a une
température T = 165 °C, suivie d’'une couche deisith microcristallin dopée (N ou P)
déposée aussi par PECVD, comme le montre la figuikante (13) :
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LC-Si dopé M
He-Sinon dopé

[[] Substrat

Figure 13. Dépot de couches de silicium microdtista

non dopé et dopé plein-plaque.

b. Définition des zones de source, de drain et du dachaTFT

Une premiére photolithographie est nécessaire géfimir la zone de la source et du
drain. La couche de silicium microcristallin dopéest gravée par voie séche jusqu’a arriver
au niveau de la couche non dopée qui forme le chn@FT, figure (14). La gravure séche de
la couche dopée est réalisée a l'aide d’un réa®éti(Reactive lon Etching) Nextral NE110.

La gravure de la couche de silicium est assuréeideld’'un plasma de gaz réactif
I'hexafluorure de soufre (Q): Le plasma est créé entre deux électrodes alémsmar une
source radiofréquence RF a 13,56 MHz. Un systémpotepage permet I'évacuation des
composeés formés lors de la gravure tels que lg SiF

Il est a noter que la gravure RIE est isotrope,smaie les faibles épaisseurs des
couches a graver, la gravure latérale est négligeab

Etant donné les faibles épaisseurs des couchesidens la gravure de la couche
dopée (N ou P) est contrdlée a chaque fois paesinde résistivité. La gravure est arrétée

quand le courant mesuré de la couche gravée ampselques dizaines de pico-amperes.

S D Hc-Si dopé N
pc-Si non dopé

[[] Substrat

Figure 14. Définition des zones de la source, @dindet du canal du TFT.

c. Isolation des transistors

Une deuxieme photolithographie est réalisée pofinidéa structure des TFT et les
isoler entre eux. La couche de silicium non dostante entre les TFTs est gravée par RIE

jusqu’a arriver au verre. La structure obtenueestesentée par la figure suivante (15).
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S D He-Si dopé N
JC-5i non dopé
[ ] Substrat

Figure 15. Isolation des transistors par gravuie. Rl

d. Dépbt de Iisolant de grille

Le dépbt de Iisolant de grille est une étape algcau bon fonctionnement des TFTs.
Différentes études ont montré qu’un nettoyage pldalde type RCA en améliorerait la
qualité [20]. Cette étape est particulierement irtgpde car il est nécessaire de s’assurer
d’'une interface de qualité entre le canal et lasplde grille et de limiter la présence de
défauts dans cette zone critique.

Le principe global de ce nettoyage est de créemxyde natif & la surface de la zone active
dans lequel seront piégés successivement des doatas organiques et métalliques. La
gravure de cet oxyde élimine ces impuretés et pedizbtenir une surface de silicium
exempte de défauts.

L’échantillon est mis directement dans le réact&dié au dépbt de I'isolant de grille.
Deux types de couches d’isolants de grilles peugaet utilisés, I'oxyde de silicium déposé
par pulvérisation cathodique sans chauffer le sabsiu le nitrure de silicium déposé par
PECVD a 150°C.

e. Ouverture des contacts de la source et du drain

Une fois lisolant de grille déposé sur I'échamtill (oxyde pulvérisé ou nitrure de
silicium), une troisieme étape de photolithograptédinit les ouvertures pour la prise des
contacts des zones de la source et du drain, fid@e La gravure de la couche de nitrure de
silicium est réalisée par voie séche en utilisangidavure RIE. Tandis que la gravure de
'oxyde de silicium se fait par voie humide en igaht une solution a base d’acide
fluorhydrique HF dilué a 5%.

S O Mitrure de silicium
pc-Si dopé M

@ HC-Si non dopé
[ ] Substrat

T Al

Figure 16. Dépot de la couche de nitrure de siiicat ouverture des contacts source et drain.
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f. Dépobt d’aluminium et définition des contacts souradrain et grille

Un dépbt d’aluminium d’épaisseur e = 500 nm eslig€alans un bati d’évaporation
par effet joule sous vide (fanbar).

Une quatrieme étape de photolithographie est naicesgour définir les différentes
prises de contact, figure (17). L’aluminium estétes gravé par voie humide utilisant une
solution a base d'acide Orthophosphoriqu€®l, chauffée a 50°C.

Aluminium
Mitrure de silicium

He-Si dopé M

] : HC-Si non dopé
I P -

Substrat

€3]

)

-
& BNE

Figure 17. Structure finale du TFT top-gate

A la fin de cette étape, les TFTs subissent unir@cliB80°C sous azote pendant 2h afin
d’améliorer le contact entre les zones dopées dindit de la source, et I'aluminium des

contacts.

IV.3. Fonctionnement et caractérisations des TFTs

A. Fonctionnement des TFTs

Le fonctionnement d’'un TFT en silicium microcrisitals’inspire fortement de celui
du MOSFET. Le TFT est fabriqué a partir de couchtiva déposée directement sur un
substrat. La zone active du canal est formée ddonehe mince de silicium non dopée.

L’analogie entre les deux structures permet dectaniger un TFT par les parametres
suivants :

* Latension de seuil .
e Latransconductanceng
* La mobilité d’effet de champ des porteurs a |'@gassant .

e La pente sous seuil S.

Les TFTs réalisés fonctionnent par enrichissemengadteurs. En effet, au-dela d’'une

certaine valeur de tension de grillecd® V14), un canal conducteur est créé par accumulation
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de porteurs majoritaires (électrons ou trous)radiiface isolant de grille /semiconducteur. La
polarisation drain/ source permet alors le pasdagsurant.
Le fonctionnement du TFT se distingue par dewsétat

+ Etat bloquant :
Lorsque la tension de grille est insuffisante peéer un canal (J64 < |Vra|), le seul courant
susceptible d’étre mesure résulte de la polarisaiinverse de la jonction drain/ source. Ce
courant est appelé couragtd Ce courant déterminera la consommation des THT®@0S
(consommation statique).

+ FEtat passant :
Lorsque la grille est polarisée par une tensiorégapre a la tension de seuil &> |Vru|),
un canal de porteurs est créé entre source et d¥aicourant peut ainsi circuler, le transistor
est donc passant.
L’état passant se distingue par deux régimes detitonement.

- Régime linéaire ou ohmique :

Pour de faibles tensions de drainb§¥ Ves— Vru), on a I'expression du courant suivante :

ﬁ} (6)

<

I os :%luciso|:(\/GS ~Vin ) Vos™ >
Avec :

- W (um) : largeur du canal.

- L (um) : longueur du canal.

- 1 (cm3/V.s) : mobilité d’effet de champ.

- Ciso (F/cm?) : capacité surfacique de I'isolant delgril
- V14 (V) : tension de seuil du transistor.

Pour de trés faibles tensions de draipd¥< Vss— V1), la variation de conductance
du canal est négligeable. Le transistor se compmteme une simple résistance dont la
valeur est directement liee a ses dimensions W/&. dourant de drain varie alors

proportionnellement a p :

W
I'os :T,U CisoVos =V ) Vos (7)
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La valeur de la transconductance est alors obteaukéquation :

0l ps w @)

- Régime saturé :

Quand \bs atteint la valeur de (¥ — Vt4), le canal se pince coté drain. Quand la
tension de drain augmente au-dela de cette valeMcédent de tension se retrouve aux
bornes de la zone de déplétion dont la résistastceés supérieure a celle du canal. Ainsi, la
tension aux bornes du canal reste approximativerdgale a Wssat €t le courant est alors

sensiblement constant et égapalk

W
I DSsat :Z :UCiso (VGS _VTH )2 (9)

La transconductance est alors déduite de la ralatio

ol W
g msat = DS = T luciso (VGS _VTH ) (10)

VDSsal

B. Caractérisations électriques des TFTs

Chaque transistor est caractérisé par une tengi@eul \f4, une pente sous le seuil
S, une transconductancg, gine mobilité de porteur p et d’un rapport de aatibn/lorr. Ces
parameétres sont extraits a partir de la caradeuistde transfert.

La caractéristique de transfert en échelle lingagrenet le calcul de la tension de seuil
V1u. Elle permet aussi de déterminer la transconduetap du transistor et la mobilité
d’effet de champ gk

La caractéristique de transfert en échelle segafithmique permet de calculer la
pente sous le seuil S et le rapport des couktlobr. Cette caractéristique présente quatre

zones de fonctionnement du TFT comme le montrglad suivante (18) :
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1E5 [
1E6 [

3 (V)
17

1E8[

los (A)

(D)

1E9L
.0l ()

1E-11 ;— (”)

1E-12 i 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
-20 -10 0 10 20 30

Vos V)

Figure 18. Caractéristique de transfert typiqueddrelle semi-logarithmique,
d’'un TFT de type N.

- Zone | : Etat bloqué, le couramyslest égal au courargd-ou dit courant de fuite.
Ce courant est dU essentiellement aux porteurgpiégy accélérés par la forte
polarisation négative au niveau du drain.

- Zone Il : Conduction ohmique de toute la couchevact

- Zone Il : Formation du canal, augmentation ragldecourant gs en fonction de
la tension de grille.

- Zone IV : Etat passansd = lon, zone de saturation.

a. Tension de seuil W4

La tension de seuil ; correspond a la tension de grille appliquée paquélle on
observe le début de la forte accumulation des pert®rmant le canal. La tension de seuil est
déterminée en tracant la tangente a la partieitmée la caractéristique pour des fortes
valeurs de ¥s. L'intersection de cette droite avec I'axe descas®es permet la détermination

de la valeur de la tension de seujVLa figure (19) illustre cette méthode d’extrantio
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4,0u

3,0u

los (A)

2,0u

1,0p

0,0 L

Figure 19. Caractéristique de transfert en éclieaire d’un transistor. La tension de seull

est déduite de la tangente a la zone linéaire deuebe.

b. Transconductance g

La transconductancengcorrespond a la pente de la caractéristique dhesfed bs =

f(Vgg). La transconductance permet le calcul de la riélal transistor.
c. Mobilité d’effet de champ ke

La mobilité d’effet de champg est calculée en régime linéaire. Elle est exprierée

cm?/V.s. La mobilité d’effet de champ est calcudd&@ide de I'expression suivante :

M =O0n o~ (11)

d. Pente sous le seuil S

La pente sous le seuil S présente la fractionm&de s a appliquer pour augmenter
le courant ps d’une décade. La pente sous le seuil est déteempo@r des tensionscy¥
inférieure a la tension du seuil du transistorvhbeur de ce paramétre correspond a l'inverse
de la plus forte pente en échelle logarithmiqudadéonction de transfert dans la zone de
commutation. Cette grandeur s’exprime en V/Décagluit la facilité du canal a se former.
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0Vge }
S=—7 vy 12
{a(.og@ o)) (12)

En outre, la présence des défauts dans le silicien a [linterface
isolant/semiconducteur influence fortement la vabieila pente sous le seuil. Cette influence

peut étre exprimée comme suit :

<5 yin10x {1+ ﬁ} (13)
q

iso
(Cir + Cep) représente la capacité globale due aux étatepiégns les joints de

grains, a l'interface grille/couche active et aéplétion de la couche active.

e. Rapport bn/lorr

Ce rapport traduit le gain en courant entre I'Glaué et passant du transistor. Le
courant ¢ correspond au minimum de courant de la caradtfrsstandis queok représente
le courant maximum de la caractéristique.

Ce parametre indigue la performance des transidibus le rapporph/lorr est élevé

(généralemertt 10°), plus le transistor est performant.

IV.4. TFTs de type N fabriqués en technologie silicium rarocristallin

A. TFTs de type N utilisant 'oxyde comme isolant d grille

Au cours de la these de K. Kandoussi, des TFTsypge N ont été fabriqués en
silicium microcristallin (épaisseur e = 200 nm ection cristalline £ = 78%) en utilisant
I'oxyde de silicium (e = 160 nm), déposé par pubation cathodique, comme isolant de
grille. La couche de silicium dopée (e = 100 nnété@déposée en monocouche. Ces TFTs ont
été fabriqués sur un substrat de verre en utilidest étapes de fabrication présentées
préecédemment. Ces TFTs ont été caractérisés pamabdité importante, une mobilité
maximale p = 168 cV.s a été atteinte. En revanche, ces TFTs ne pasitstables. La
caractéristique de transfert de ces TFTs se dégiesléa deuxiéme mesure comme le montre
la figure suivante (20), dégradation de la pentesde seuil, augmentation du couragirlet
dégradation de la tension de seuil.
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1E'5§ 1% mesure
1E-6 N
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Figure 20. Dégradation de la caractéristique desteat apres la premiére mesure
d’'un TFT fabriqué en silicium microcristallin etiligant 'oxyde comme isolant

de grille. L’épaisseur de la couche active est@®rin.

D’autres TFTs ont été fabriqués au cours de leethesK. Belarbi en utilisant I'oxyde
pulvérisé comme isolant de grille. Ces TFTs ontfat#iqués en utilisant une couche de
silicium intrinseque d’épaisseur e = 100 nm et coeche de silicium dopée N (e = 70 nm)
mais en bicouche. Ces TFTs ont été caractérisésimamodbilité p = 40 chV.s. Cette
mobilité est nettement inférieure a celle obtemnvecales couches de silicium plus épaisses et
en dépbt monocouche. Cela peut étre expligué padiminution de la fraction cristalline-F
pour une couche de silicium microcristallin d’égasr 100 nm et par la création d’'une
interface entre la couche intrinseque et dopéedordépodt en bicouche. Ces TFTs ont aussi
souffert d’'une instabilité électrique. En effet, taractéristique de transfert se décale
largement en fonction du stress électrique appliqué

Deux solutions ont été apportées pour remédierabiggme de l'instabilité électrique
de ces TFTs:

* La premiere solution a été de réduire I'épaisseariad couche de silicium
intrinseque des TFTs pour bénéficier de la strecplus dense du silicium
microcristallin a faible épaisseur.

» La seconde solution est d'optimiser le nitrure deism afin de ['utiliser

comme isolant de grille. Cette solution est détaillans la partie qui suit.
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En réduisant I'épaisseur de la couche intrinsé@seld-Ts a une épaisseur inférieure a
40 nm, la mobilité a été réduite & 6 %vhs. Pour des épaisseurs de la couche intrinséque
inférieure a 50 nm la fraction cristalline estim@®0% ce qui explique la faible valeur de

mobilité. Cependant, la stabilité électrique de3 I & été nettement améliorée.

B. TFTs de type N utilisant le nitrure de siliciumcomme isolant de grille

Les TFTs utilisant le nitrure de silicium commel@&ud de grille ont été caractérisés
par une mobilité de 0,49 é&W.s. Cette mobilité est trop faible par rappota anobilité de 40
cn’/V.s obtenue par les TFTs utilisant un isolant déegen oxyde. Mais, ils sont stables. En
effet, un stress positif de +15V a été appliquélawgrille du TFT pendant quatre heures, le
décalage de la tension de seuil mesuré a la foedsdress a été 0,19 V. Les TFTs utilisant le
nitrure de silicium comme isolant de grille ont rtrénune meilleure stabilité que les TFTs
utilisant 'oxyde de silicium.

La faible valeur de la mobilité des TFTs utilisémnitrure de silicium peut étre due a
la mauvaise interface entre le silicium intrinségtide nitrure de silicium dans la région du
canal du TFT. Une piste pour augmenter la valela deobilité a été d’augmenter I'épaisseur
de la couche active pour bénéficier d'un maximuntrigallinité de cette couche. Le tableau
(8) suivant récapitule I'évolution de la fractioristalline, de la mobilité, du décalage de la
tension de seuil ¥ lors d’'un stress positif appliqué sur la grilléempérature ambiante et a

60°C, et le rapporih/lors €n fonction de I'épaisseur de la couche active :

Epaisseur de la Fraction Mobilite Décalage de ¥; | Décalage de ¥,
obilité
couche active cristalline a T ambiante aT=60°C lon/loer
(cnf/V.s)
(nm) (%) V) V)
30 60 0,39 0,1 0,58 > 10
100 76 0,49 0,19 1,4 > 10
200 78 0,65 0,33 5,8 10

Tableau 8. Récapitulatif de I'évolution des paraegtlectriques et structurels en fonction de

I'épaisseur de la couche active de silicium miastaHin

La mobilité a tendance a augmenter en fonction'@fmisseur de la couche active,

mais cette augmentation reste de faible valeurgggvort a la mobilité obtenue avec I'oxyde
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de silicium. A noter que la stabilité électriquesde=Ts utilisant une couche active épaisse se
dégrade lors d’'un stress a une température de 60°C.
Finalement, I'épaisseur de la couche active aigéefa 100 nm pour un compromis

entre stabilité et mobilité.

C. Bilan entre TFTs en oxyde de silicium et TFTs enitrure de silicium

Des TFTs en oxyde de silicium et d’autres en retrde silicium ont été réalisés en
2010 au cours des travaux de these de K. Belarts ldabut de comparer les caractéristiques
électriques entre ces deux types de TFTs. Pour leslacouches de silicium intrinseque et
dopée N ont été réalisées dans les mémes condifierndépdt et en gardant les mémes
épaisseurs de couches pour les deux types de pr@csavoir :
Dépdbt de 100 nm de couche de silicium microcristalthtrinseque par PECVD a
165°C avec:
* Pression : 0,9 mbar,
* Puissance: 15 W,
* Flux de gaz : Sikl= 1,5 sccm, KH= 50 sccm, Ar = 100 sccm,

« Distance inter-électrode : 4,5 cm,

Et, dép6t de 70 nm de silicium microcristallin dép@ar PECVD a 165°C avec :
* Pression : 0,9 mbar,
* Puissance: 15 W,
+ Flux de gaz : Sik= 1 sccm, H= 100 sccm, Askl= 7.10° sccm,

+ Distance inter-électrode : 4,5 cm,

Les caractéristiques de transfert typiques a cas tges de TFTs sont représentées
par les figures suivantes. La figure (21) correspana caractéristique de transfert d’'un TFT
de taille W/L = 100um/20um fabriqué en utilisanbxiyde de silicium. La figure (22)
correspond a la caractéristique de transfert d’'bBm de taille W/L = 100pum/20um fabriqué

en utilisant le nitrure de silicium.
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10-13 ] T T T T T T T T
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Figure 21. Caractéristique de transfert typiquaend&T de type N fabriqué en utilisant

I'oxyde pulvérisé comme un isolant de grille. [15].

1E-6 4 W/L=100pum/20pm

1E-7
1E-8
1E-9
1E-10
1E-11 ]

1E-12 4

Courant de drain (A)

1E-13 1 p
W

g
e

20 o 0 10 20
Tension de grille (V)

Figure 22. Caractéristique de transfert d'un TFTyge N en pc-Si

en utilisant le nitrure de silicium comme isolaetgtille [15].

La mobilité des TFTs utilisant I'oxyde de siliciucalculée a été de 40 éf.s tandis
gue celle des TFTs utilisant le nitrure de silicinomme isolant de grille a été plus faible de
I'ordre de 0,49 cfiV.s. La valeur de la pente sous le seuil a été fdible pour les TFTs
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utilisant I'oxyde (0,5 V/déc) que pour les TFTdigtint le nitrure (0,78 V/déc). Cela confirme
que l'état de surface entre le silicium et l'isdlate grille joue un réle important sur les
caractéristiques électriques des TFTs [4].

La caractéristique de transfert des TFTs fabriqereaitilisant le nitrure de silicium
s'est décalée vers la région de tension de seuibls faible, tandis qu’on ne retrouve pas ce
décalage sur les TFTs utilisant I'oxyde de siliciu@e décalage est une caractéristique de
I'isolant de grille, il dépend de la valeur et dgne des charges fixes dans I'isolant.

Malheureusement les TFTs en oxyde bien que prédenie forte mobilité et une
faible pente sous seuil sont instables sous usss#ékectrique. Lorsqu’un stress électrique de
+10V est appliquée sur la grille du TFT la carastijue de transfert se décale vers la région

des tensions de seuil négatives et inversementneomontré sur la figure suivante (23) :

— Initial
s R " -
10 ™3 Apres stress positif _ 2

Courant Drain (A)

!
i
I
i
I

4 -2 0 2 4 6 81
Tension Grille (V)

Figure 23. Caractéristiques de transfert d'un Tadriué en utilisant
I'oxyde de silicium en fonction du stress applicpué la grille du TFT

(x10V pendant 2 minutes) [15].

En effet, des tests de stabilité électrique résl@aécours de la thése de K. Belarbi ont
montré que I'oxyde de silicium lui méme était seale décalage de la tension de bande plate
étant de 0,17 V apres un stress électrique de #ehi@ut+15V. L'instabilité des TFTs venait de
la contamination de la couche active des TFTs’paydéne lors du dépbt de I'oxyde [4].
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La premiere solution pour remédier a ce problémestibilité est de réduire
I'épaisseur de la couche active a des épaissefggeumre a 40 nm pour profiter d’'une
structure de la couche active plus dense. Cetigtieol assure une meilleure stabilité, la
tension de seuil se décale alors de 1,3V enviro@sapn stress appliqué sur la grille de +15V
pendant 4h. Par contre la mobilité chute & 6/¢m vue la diminution de la fraction
cristalline de la couche active a ces faibles &gais.

La deuxiéme solution consiste a utiliser le nitrdeesilicium comme isolant de grille
afin de bénéficier d’'une meilleure stabilité élepie en dépit d’'une mobilité typique de 0,5
cn?/V.s et d’'une mobilité maximale de 2 @MW.s atteinte dans des conditions bien

particulieres.
IV.5. TFTs de type P fabriqués en technologie silicium rarocristallin

Les TFTs de type P, en silicium microcristallin dé@ par PECVD, ont été fabriqués
la premiére fois a I'lETR en 2007 au cours de ksthde K. Kandoussi. Ces TFTs ont été
fabriqués a l'aide des premiéres couches, non dg#as, de silicium microcristallin dopées P
réalisées a 'lETR. La couche de silicium microiin dopée P présentait une conductivité
électriqgue maximale = 1 S.cni. Cette couche a été déposée en monocouche. Lekiaos
de dépbt de la couche de silicium microcristallopée P a été fixé comme le montre le

tableau suivant (9) [4] :

DénGt Puissancel Pression| Dax | Température SiHy Ho Ar BoHe
épd
(W) (mbar) | (cm) (°C) (sccm) | (sccm)| (sccm)| (sccm)
pc-Si
] 10 1,33 4,5 140 1 30 70 4
dopé P

Tableau 9. Conditions de dép6t de la couche dgwsili microcristallin dopée P [4].

Ces TFTs ont été réalisés en utilisant I'oxyde @udé comme isolant de grille
(e = 160 nm) et en utilisant les étapes de fahonatétaillées dans la partie précédente.

La mobilité calculée des TFTs de type P ainsi tab¥s a été p = 3,2 éf.s. Cette
valeur de mobilité est tres faible par rapport dleds de type N utilisant 'oxyde comme
isolant de grille. La pente sous le seuil est apiss grande S = 1,64 V/déc.

La caractéristique de transfert d’'un TFT de typlati®iqué en silicium microcristallin

est représentée par la figure suivante (24) :
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1E-64
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WL =20/20
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1E'131

30 -20  -10 0 10

Figure 24. Caractéristique de transfert d’'un P-ERTilicium microcristallin fabriqué

en utilisant 'oxyde de silicium comme isolant délg [4].

Ceci est le premier TFT de type P réalisé a I'lEER utilisant le silicium
microcristallin déposé par PECVD. Une deuxiemedive a permis de fabriquer d’autres
TFTs de type P en utilisant les couches de siliamigrocristallin dopée P optimisés par K.
Kandoussi et R. Cherfi [16] et en utilisant le mir de silicium comme isolant de grille [21].

La caractéristique de transfert typique de ces Té&disreprésentée par la figure (25) ci-
dessous :

1x10% ¢

1x107 b W/L=20pum /20 um

1x10® L Vig=-1V
1x10°

1x10™ b

1x10™" £
110"k
1x10™ k

1x10™ L

Drain Current | | (A)

1)(10'15 I . |_ i 1 L |_ " I " |_

Gate Voltage V. (V)

Figure 25. Caractéristique de transfert d’'un P-T&riqué en silicium microcristallin

en utilisant le nitrure comme isolant de grille 21
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La mobilité mesurée des P-TFTs est g = 0,2/¢m. Cette mobilité est trés inférieure
a celle mesurée pour le cas des P-TFTs fabriquédtiksant I'oxyde de silicium comme
isolant de grille. Mais elle reste en méme tempacamord avec la valeur de la mobilité obtenu
pour les N-TFTs fabriqué en utilisant le nitrure gléicium comme isolant de grille, sachant

gue la mobilité des trous et toujours inférieuta mobilité des électrons.

Au cours de nos travaux de thése, une étude coreptéime des couches de silicium
microcristallin dopées P est accomplie en réalisatamment des TFTs de type P utilisant le
nitrure de silicium et I'oxyde de silicium commeliant de grille, ces résultats seront exposés

au prochain chapitre.

V. Conclusion

La technologie de silicium microcristallin du déganent microélectronique et micro-
capteurs de I'IETR a été optimisée a une températnaximale de 180 °C afin d'étre
compatible avec les substrats plastiques de typé PE

Les couches de silicium microcristallin intrinseget dopées ont été optimisées a une
température T = 165°C. Ces couches ont représenbdrhes caractéristiques électriques et
structurelles. L’énergie d’activation Ea de la doeicle silicium intrinseque est comprise entre
0,4 eV et 0,6 eV, et la fraction cristalling éntre 73% et 78%.

Deux types d’isolant de grille ont été optimisddETR afin d’étre compatibles avec
la technologie de silicium microcristallin déposébasse température. Ces deux isolants sont
I'oxyde de silicium et le nitrure de silicium. L'gge de silicium est élaboré par pulvérisation
cathodigue sans chauffer le substrat, tandis quogrleae de silicium est déposé par PECVD a
150 °C.

Des TFTs de type N et de type P ont été fabriquésus substrat en verre. Les
performances de ces TFTs dépendent du type ddaliisde grille employé. En effet, les
TFTs fabriqués en pc-Si:H en utilisant 'oxyde dkcisim présentent une mobilité p plus
grande que celle obtenue par les TFTs utilisamitleire de silicium mais ces derniers sont

nettement plus stables que les TFTs fabriquésiksant I'oxyde de silicium.
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Chapitre 3. Technologie de Fabrication

de pc-Si TFTs sur un substrat en PEN
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[. Introduction

Des premiers procédés de fabrication de TFTs anusii microcristallin sur PEN ont
été effectués auparavant a I'lETR [1]. Ces procédés encore optimisés a I'époque, ont
montré la faisabilité des procédés sur PEN.

Dans ce chapitre, nous décrivons I'optimisation miocédé afin d’aboutir a des
résultats optimisés en performance et en reprdullitti

Dans un premier temps, nous essayons de choisisubstrat de PEN qui sera
compatible avec notre technologie de fabricatiomudN identifions alors les différents
problemes liés au substrat lui-méme ou les proldéraecontrés lors des différentes étapes
technologiques de fabrication. Nous présentons demsolutions proposées pour résoudre
ces problemes et optimiser le procédé de fabricatés TFTs sur PEN.

Par la suite, nous présentons les caractérisattergriques de TFTs de type N
fabriqués sur PEN et leurs paramétres électridRis. nous comparons ces résultats avec les
caractérisations électriqgues de TFTs de type Ndaés sur verre. Nous présentons aussi les
caractérisations électriques de TFT de type Pdabs sur PEN avec les conditions utilisées
auparavant pour la fabrication de P-TFTs en siticiicrocristallin. Ensuite nous présentons
un autre type de process TFT de type P réalisé tdisant des couches de silicium

microcristallin non dopées et dopées P déposéésstdeux a 120°C.

ll. Optimisation du procédé de fabrication des pc-Si TFs sur un substrat
en PEN

[I.1. Caractérisation du PEN : Analyse AFM du PEN

Au cours de notre travail de thése nous avons tksig références de PEN, le Q65F
et le Q65FA, afin de déterminer le PEN le plus &glapnotre process. Ce PEN est produit par
DuPont Teijin Films [2]. Les principales caractégaes de ces deux PEN sont présentées
dans le tableau (1) ci-dessous. D’aprés ce tabteaigs constatons que les caractéristiques de
ces deux PEN sont quasiment identiques, la seffleratice réside dans la déformation en
(%). Cette difféerence de déformation est justifi@ le constructeur par un recuit a 180°C
effectué sur le PEN Q65FA.
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a 200°C pendant 10 min

Q65F Q65FA
Epaisseur (um) 125 125
Module de Young (GPa) 6,45 6,45
Rugosité de | Face non planarisée (nm) 1 5 1,5
surface Face planarisée (nm) 0,8 0,8
Transmission optique
du domaine visible (%) 87 87
Déformation (%)
a 150°C pendant 30 min 0.3 0.0
- —
Déformation (%) 0.9 0.2

Tableau 1. Caractéristiques du PEN Q65F et Q65FA][3

Les substrats de PEN Q65F et Q65FA sont livrés &ouse de feuilles de format A4.
Ces feuilles de PEN sont planarisées sur une fatee c'est-a-dire qu’une face du PEN subit

un traitement afin de diminuer sa rugosité et dlaongr sa planarité comme indiqué dans le

tableau (1). Cette face est utilisée comme facdeegatlle constitue la face la plus favorable

pour la fabrication des TFTs.

Le PEN est analysé a I'aide d’'un microscope AFM afé déterminer la rugosité de

surface de chaque face et d'identifier la faceédeailes figures ci-dessous représentent les

images AFM d’une surface carrée de 6,5 um x 6,5dpsfaces traitée et non traitée des deux

références du PEN. La rugosité de surface messt@&xprimée en valeur RMS.

PEN QG65F :

a)

[ 01t yn

005m

Figure 1. Images AFM du PEN QG65F. a) de la facagriaée. b) de la face non planarisée.
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PEN Q65FA :

8524m

Figure 2. Images AFM du PEN Q65FA. a) de la faamatisée. b) de la face non planarisée.

La rugosité RMS mesurée de chaque PEN est présdaniéde tableau ci-dessous.

Surface /PEN Q65F Q65FA

Surface planarisée| R =1,3nm =0,9nm

Surface non planariséeR =5,5nm| R =5nm

Tableau 2. Rugosité RMS mesurée du PEN Q65F et ®65F

Cette analyse AFM nous montre que la rugosité dsutéace planarisée des deux
substrats PEN Q65F et Q65FA est assez faible, aidré du nanomeétre, pour permettre
d’envisager la fabrication de transistors sur céxsgats.

Par la suite, nous utilisons ces deux référencd®kd¢ afin d'identifier les défauts de
chacune d’entre elles et de choisir le substrahidiéfpour la suite des travaux.

I.2. Etapes de fabrication des TFTs sur PEN et probléme®gncontrés

Le procédé de fabrication des TFTs sur PEN commpacene phase de préparation
du substrat. Les feuilles de PEN de format A4 sldmoupées en substrat carré de 5 cm x 5
cm. Le substrat est nettoyé avec de I'acétone dlb®ol isopropanol, puis rincé avec de

I'eau dé-ionisée suivant les recommandations deoBiipeijin Film (communication privée).
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A. Glissement et Déformation du substrat

bY

La premiére étape de fabrication consiste a entapde substrat de PEN
précédemment découpé et nettoyé. Pour cela leratibst mis sous vide dans le réacteur de
déepot PECVD approprié.

Le premier probléme rencontré est le glissemerREN sur le porte-substrat lors de la
mise sous vide. Le substrat de PEN simplement posée plateau chauffant du réacteur
PECVD glisse lors du démarrage du pompage de lietece

Le second probleme est la déformation du PEN Q65qul’il est chauffé pendant
une longue durée 1h <t < 2h a une températurel52C. La figure ci-dessus montre I'état
d'un substrat en PEN Q65F aprés un chauffage aCl6Bfobablement cette déformation
provient d’'une dilatation trés importante du suddstce qui entraine une déformation
inélastique du substrat.

La déformation du substrat aura un impact sur tapeS de fabrication suivantes,
notamment au niveau des étapes de photolithografi@esubstrat Q65F n’est donc pas

utilisable dans un procédé dont la température mabei est supérieure ou égale a 165°C.

Figure 3. Substrat de PEN Q65F déformé quand éxgsbsé a une température de 165°C.

Le PEN Q65FA, qui a été recuit par le constructgudont la déformation est de 0,2%
apres un recuit de 10 minutes a 200°C, ne subitreudéformation supérieure a la résolution
de l'alignement de nos masques lorsqu’il est clgaaffl = 165°C. Par contre, il glisse sur le
porte-substrat lors de la mise sous vide.

La solution a ce probleme consiste a encager lstitlcontre le plateau chauffant
afin de 'immobiliser et d’uniformiser le dép6t.

La solution idéale pour résoudre ce probleme dtponbléme de manipulation est de

coller temporairement le PEN sur un substrat rigmi@me un wafer de silicium par exemple.
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A la fin du process le PEN sera décollé du subdteaprobléme reste & trouver la résine ou
la colle qui supporte tout les étapes de fabrioagimns dégradation et qui peut étre décollé a la
fin du process facilement. Le Flexible Display Gende I'Université d’Arizona a réussi a
développer en collaboration avec Henkel un adhgsifettant d’assurer cette fonction [5].

Cet adhésif reste confidentiel.

B. Encapsulation du substrat

Les substrats plastiques flexibles sont généralenemcapsulés afin d'éviter la
contamination organique des couches actives |ls2thpes de fabrication et de limiter leur
perméabilité a 'humidité et a I'oxygene qui dégradle fonctionnement des dispositifs
électroniques [6]. Les premiéres couches d’encafisul utilisées sont en oxyde de silicium
déposé par pulvérisation RF sans chauffage dursiib€tet oxyde crée des limitations aux
étapes de fabrication. Plus précisément, lorsatage du nettoyage RCA, la solution d’acide
fluorhydrique (HF) attaque cet oxyde. Tous les osfifs fabriqués dessus sont perdus.

Nous avons donc utilisé le nitrure de silicium élbau cours de la these de K.
Belarbi [7] comme couche d’encapsulation.

Nous avons encapsulé la face active du PEN avecauehe de nitrure de silicium
d’épaisseur e = 250 nm minimum. Cette couche gxise par PECVD a 150°C.

Les conditions de dépbt de cette couche sont repiéss dans le tableau suivant.

DénGt Puissance Pression| Da.k | Température| SiHs N> NH3
épd

(W) (mbar) | (cm) (°C) (sccm)| (sccm)| (sccm)
Nitrure de
o 30 0,6 4,5 150 2 80 40
silicium

Tableau 3. Condition de dép6t de la couche dereitta silicium.

Cette couche de nitrure de silicium déposée dasscorditions avait été optimisée
d’'un point de vue électrique pour servir commeadnblde grille des transistors. Elle n’était
pas forcément adaptée pour résister aux solutioinsigques acides et basiques. En effet, les
solutions basiques et acides utilisées au momenettayage RCA attaquent progressivement
ce nitrure de silicium. A un certain moment, leruni¢ se décolle du PEN et entraine le

décollement des dispositifs fabriqués dessus colammntre la figure suivante.
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Décollement des dispositifs du centre de la plague

Dispositifs Substrat en PEM

Figure 4. Décollement des dispositifs du PEN apresettoyage RCA.

Une solution envisagée est d'utiliser d'autres dioms de dépbt du nitrure de
silicium afin qu’il résiste aux solutions chimiquasides et basiques.

D’apres les travaux de thése de K. Belarbi [7],shauons utilisé un autre nitrure de
silicium déposé dans d’autres conditions et sanataj’ammoniac, le nitrure de silicium

obtenu n’est pas un bon isolant de grille par eoittrésiste mieux aux solutions acide-base.

Les conditions fixées pour ce dépbt d’encapsulatmnt les suivantes :

Dénot Puissance Pression| Dak | Température| SiHa N> H>
epo
P (W) (mbar) | (cm) (°C) (sccm)| (sccm)| (sccm)
Nitrure de

o 50 0,3 4,5 150 1 100 5
silicium

Tableau 4. Conditions de dép6t de la couche deraitte silicium d’encapsulation.

La relative bonne résistance aux attaques chimiduestrure de silicium déposé dans
ces conditions nous I'a fait adopter systématiquendans nos procédés. Tous les substrats
PEN a venir seront donc encapsulés entierementesaleux faces, par une couche de nitrure

de silicium d’épaisseur 250 nm.
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C. Dilatation du substrat et désalignement au nivaades étapes de photolithographies

Les TFTs sont fabriqués a l'aide de quatre jeuwxm@sques comme indiqué dans le
chapitre (Il) pour la fabrication sur verre. La leedifférence est la nature du substrat de
départ, en l'occurrence, ici une plaguette de PBbhpsulée entierement par du nitrure de

silicium. Pour rappel, les étapes de fabricatiam seprises succinctement dans la figure (5).

pe-Si doped N
B8 Undoped pc-Si Dépot successif de
(] Encapsulated PEN Sinon dope et Si dopée

S D ] pc-Si doped N e s
_ Active ] ; = Masque 1: Définition des zones

channel B undoped pe-si de source et de Drain
[C] Encapsulated PEN

S D He-Si doped N
____ Active

channel [ B Undopedpc-si  Masque 2: Isolation des différents TFTs

[] Encapsulated PEN

Silicon Nitride
He-Si doped N
B8 Undopedycsi  Masque 3: Dépot et gravure de

lisolant de grille
[] Encapsulated PEN

B Auminum
Silicon Nitride
ue-Si doped N Masque 4: Dépbt et gravure des

contacts d’Aluminium
@ Undoped pc-Si

D Encapsulated PEN

Figure 5. Rappel des différentes étapes de falicdes transistors

Les deux premieres photolithographies 1 et 2 séalisees successivement, aucune
étape de dépdbt ou de chauffage n’intervient erdsedeux photolithographies. Nous n’avons
constaté aucun désalignement au niveau des digposit

Nous avons rencontré une difficulté d’alignement aweau de la troisieme
photolithographie (ouverture des contacts de larcgowet du drain). Cette étape de
photolithographie est réalisée aprés avoir dépesatiure de silicium utilisé comme isolant
de grille, donc aprés avoir chauffé le substrat5@°C pendant une heure minimum. Ce

probleme d’alignement est da a la dilatation dustnalb en PEN.
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Ce phénomene de dilatation engendre aussi un gésalent au niveau de la
guatrieme et derniére photolithographie. Cette eétdjalignement est indispensable pour
assurer le recouvrement de la grille par rappdat source et au drain du TFT. Mais malgré
des ‘Overlap’ de 5 um, nous n'avons pas pu aligoes les dispositifs sur le substrat. La
figure ci-dessous (6) représente un ensemble dés\ggises au microscope optique a
différents endroits d’'une plaque de PEN de tailearbx 5 cm.

A noter : la taille des TFTs prises en photo edt w100 pm/20 pum.

Dispogzitifs latéraux dézalignés

I Dispositif central bien aligné

Substrat de PEN carré Scm x 5 cm

Figure 6. Images de TFTs prises par un microscpfigue a différents endroits

de la plague de PEN.

Ces différentes images montrent I'impact de latdilan du PEN sur I'alignement des
différentes régions du TFT. Nous pouvons constqter les dispositifs au centre ont une

structure bien alignée, c'est-a-dire que les ouvestdes contacts de la source et du drain sont
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o ()

bien centrées dans la région de la source et dn, ditaun bon recouvrement de la grille par
rapport aux régions de la source et du drain du. Tiahdis que les dispositifs situés autour
du motif central sont désalignés.

Ce probleme de dilatation a uniquement été renéquaur le PEN Q65F, la dilatation
du PEN Q65FA est négligeable ou tres peu perceptibl

Le PEN QG65F a présenté des défauts lors des petestis de fabrication comme la
déformation et la dilatation, tandis que le comgorent du PEN Q65FA aux premiers tests de
fabrication a été correct. Pour ces raisons, neassachoisi d'utiliser le PEN Q65FA comme
substrat pour la suite de nos travaux. Pour rapgelifférence de fabrication entre ces deux
types de PEN vient essentiellement du recuit régda le fabricant a 180°C subi par le type
QG65FA.

D. Limitation technologique : Effet du recuit final a 180° C

D’habitude le dépbt de la couche de nitrure deisitn est suivi d’un recuit thermique
a 180°C pendant deux heures sous azote. Cepemuarst,avons décidé de reporter cette
étape a la fin du process pour éviter toute défoomalu PEN. Afin d’évaluer I'effet de ce
recuit sur les caractéristiques du TFT, nous avoersctérisé électriquement les TFTs
fabriqués sur PEN avant de faire le recuit fina@es le recuit final & 180°C sous azote.

Les caractéristiques de transfert et de sortie diFT de type N de taille
WI/L = 100 um /20 um prélevées avant le recuit fetahpres le recuit final sont représentées

par les figures suivantes (7.a) et (7.b).

b)

1E-5 ¢ 1,2

F — Aprés recuit final 4 180°C W/L =100 pm /20 pm
1E-6 g — =~ Avant recuit —— Aprés recuit final 2 180°C
£ [ — - —Avant recuit

-
-

1E-7
18 ) 800,0n

1E-9 |

I, (A

1E-10

400,0n

1E-11

W/L =100 pm /20 pm

1E-12 V= 1V

lE_l3 - 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 0'0

Figure 7. a) Caractéristiques de transfert prisagteet aprées le recuit final a 180°C

b) Caractéristiques de sortie prises avant et dpmeuit final a 180°C
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La comparaison des parameétres électriques du THT Ips deux cas est reportée dans le
tableau suivant (5).

Courant direct Courant inverse Pente sous le| Rapport
Ips @ Ves=30V | Ips @ Ves=-20V | seuil S (V/IDéc)| lonlorr
Avant recuit 300 nA 128 pA 2,86 10
Apres recuit 540 nA 30,5 pA 1,83 >%10
Gain Facteur ~ 2 Facteur ~ 4 ~15 2 déca‘rjes

Tableau 5. Parameétres électriques d’'un TFT fabrsgud®EN calculés avant et apres le recuit.

D’aprés les deux caractéristiques de transfertkel grises avant et aprées recuit final,
on peut constater que la caractéristique de trendie TFT s’améliore nettement apres ce
recuit final. Le courant direcbdon prélevé a ¥s = 30V et a \bs = 1V augmente. Il passe de
300 nA a 540 nA, correspondant a une augmentato8080. Alors que le courant inverse
Ipsore diminue et passe de quelques'd@mpéres a quelques f0ampéres aprés le recuit
final. De ce fait le rapport des courangs/lorr passe a T0au lieu de 1) on gagne deux
décades. On note aussi une amélioration importéata pente sous le seuil S, elle passe de
2,86 V/Déc a 1,83 V/Déc apres le recuit final.

Cette amélioration des parametres électriques du gdéut étre expliquée par deux
principaux phénomenes :

Le premier phénomeéne est I'amélioration de la ¢@au nitrure de silicium, utilisé
comme isolant de grille, apres le recuit final. Haddlement, le nitrure de silicium, optimisé
par K. Belarbi au cours de sa thése [7], subitdamesification a 180°C sous azote pendant 2h
juste apres le dépot, cette étape est nécessaireapoir un isolant de grille de bonne qualité
électrigue comme indiqué dans le chapitre (II). Parotre cas le nitrure ne subit cette
densification qu’a la fin du process. Cela peutifigs 'amélioration de la qualité du nitrure
de silicium et par conséquence I'amélioration demmetres électriques du TFT.

Le deuxiéeme phénomene est lié a l'amélioration @eses de contact entre
I'aluminium et les régions dopées en silicium maeistallin de la source et du drain du TFT
due au recuit a 180°C sous azote. Ce recuit a gffetrde réduire la résistance d’'acces de la
source et du drain du transistor et par consédaaaurant s augmente.
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Pour mettre en évidence I'effet du recuit sur @Buction des résistances d’acces nous
avons calculé la résistancedtlu TFT & partir de la caractéristique de sortigrpme tension

Vgsfixé. La formule de calcul ded3 est donnée par I'équation (1).

_ Vs

RDS\VGS =Cte — ol Ves =Cte (1)
DS

Pour cela nous avons fixgy¥= 10V etoV,,=18 V- 16 V.

¢ Calcul de Rsavant le recuit :

0V 18-16
P VT =1GQ
RDS‘VGS—lO\/ ol o8 Vos=10V 1,510_7 _ 115210_7
Rosy .00 =1GQ avant le recuit final.
* Calcul de Bs apres le recuit :
_ 0V _ 18-16 ~183MO

Rosivestov ol Ve 654107 -6,649107

Rose.ziov =183MQ apres le recuit final.

La résistance | avant recuit est égale a 1QGtandis que la résistance,fkapres
recuit est égale a 183 M Nous avons bien vérifié que la résistangg Bu TFT calculée
avant le recuit final est tres grande par rapparelée calculée aprés le recuit final pour une
tension de grille ¥s fixe. Cela justifie I'amélioration des performascdes TFTs apres le

recuit.

lll. TFTs de type N sur PEN

Apres avoir identifié les problemes de fabricatarchoisi le substrat adéquat a notre
technologie de fabrication, nous avons réaliséldids de type N sur le PEN Q65FA.

Tout d’abord, nous rappellerons les conditionsabiération de ces N-TFTs, puis nous
présenterons la caractérisation électrique de €EBTS.

Ensuite, nous comparerons les caractéristiquesriglees de ces N-TFTs avec celles

de N-TFTs fabriqués sur verre en utilisant les mgomonditions de fabrication.
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I11.1. Fabrication des N-TFTs sur PEN

Les TFTs sont fabriqués sur PEN en utilisant lap& de fabrication illustrées dans le
chapitre (Il) tout en tenant compte des améliorstiapportées afin d’éviter les problemes
rencontrés précédemment. Au cours de ce processavans utilisé une couche de silicium
microcristallin d’épaisseur 100 nm, une coucheiliigism microcristallin dopé N d’épaisseur
70 nm et une couche de nitrure de silicium comrokaig de grille d’épaisseur 300 nm.

A noter que le substrat de PEN est encapsulé desad#és par une couche de nitrure

de silicium d’épaisseur 250 nm minimum.

Les conditions de dépdt des couches de siliciummamiistallin intrinséque et dopé de

type N sont rappelées dans le tableau (6).

Déndt Puissance Pression Dax | Température SiHa Ar Ho AsHz
épod
(W) (mbar) | (cm) O (sccm)| (Sccm)| (sccm)| (sccm)
pe-Si:H
) 15 0,9 4,5 165 1,5 75 75 -
non dopé
pc-Si:H
] 15 0,9 4,5 165 1,5 75 75| 10140
dopé N

Tableau 6. Conditions de dép6t des couches deusilimicrocristallin

intrinséque et dopé de type N.

Les conditions de dépdt de la couche de nitruieiwgih utilisée comme isolant de
grille sont données dans le tableau (7).

Déndt Puissancel Pression| Dak | Température| SiHs N> NH3
éepo

P (W) (mbar) | (cm) (°C) (sccm)| (sccm)| (sccm)
Nitrure de

o 30 0,6 4,5 150 2 80 40
silicium

Tableau 7. Conditions de dépot de l'isolant ddeggh nitrure de silicium.
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[11.2. Caractérisation électriqgue des N-TFTs

Les TFTs sont répartis sur le substrat sous foreneetiules. Ces cellules sont situées
autour d'un motif central dédié pour le controles dgapes de fabrication. Chaque cellule
comporte une matrice de 19 TFTs ayant différeratiles WI/L.

Nous avons prélevé les caractéristiques de trandéel6 TFTs de tailles identiques
WI/L = 100um/20um situés dans 16 cellules difféerentées cellules sont réparties sur le
périmetre d’'un carré de c6té 1,5 cm situé autoumuabdif central. La répartition des 16

cellules sur le substrat de PEN est schématiséla figure (8) suivante :

P
€

v

5cm |

16 Cellules

%9 10 11 12
2 = = m)
o 13

| f 15 15cm

5cm

h O ~
.4—"'
i

W n
TS

Y

Motif Central

1.5¢cm

Figure 8. Répartition des 16 cellules de TFTs swubstrat en PEN.

Nous avons aussi prélevé les caractéristiquesamsfart des 19 TFTs de différents
tailles W/L et appartenant a une méme cellule.

Tout d’abord, nous présentons les caractéristigeesansfert des 16 TFTs de méme
rapport de taille W/L = 100 um /20 um et apparté@arx 16 cellules différentes.

Ensuite, nous présentons la caractérisation &eetrd’'une cellule de 19 TFTs en

fonction du rapport de taille W/L.

Avant de présenter les différentes caractérisattmss TFTS nous présentons un test
préliminaire de stabilité électrique, figure (9)e @est consiste a prélever plusieurs fois la
caractéristique de transfert d'un TFT (dans cencas avons prélevé trois fois successives la
caractéristique de transfert) afin de s’assuresaeeproductibilité. Ceci est une premiere
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indication de la stabilité des transistors maige elt loin d’étre suffisante. Il est nécessaire
d’appliquer un stress électriqgue pendant une certdiirée et de vérifier la stabilité. Ce test de
stabilité électrique des TFTs est présenté daadsdpitre (V).

Nous avons effectué ce test de stabilité élaatrspur un N-TFT fabriqué sur PEN. Le
résultat est représenté par la figure (9) ci-dessdious constatons que les différentes
caractéristiques de transfert prélevées successimersur ce TFT sont superposées et
identiques. Nous pouvons conclure que les N-TFbsdaés sur PEN sont a priori stables.

Par la suite nous procédons a la caractérisatemntrigjue.

1E-6 [ N-TFT /Process sur PEN
E W/L =100 um /20pm

1E-7 __ Ve =1V

1E-8

1E-9f

s )

1E-10 |
1E-11f

—=— 1% Mesure
Mesure

Mesure

1E-12 [
E 2éme
1E-13 eme

—v—3

lE_14:I 1 L 1 L 1 L 1 L 1
20 -10 0 10 20 30

Ve (V)

Figure 9. Caractéristiques de transfert d'un N-Pi$es trois fois successivement.

A. Caractérisation de 16 TFTs appartenant a 16 celles différentes

Les figures suivantes (10.a) et (10.b) représer&mntaractéristiques de transfert de
16 TFTs de type N fabriqués sur PEN appartenant &€llules différentes. Ces TFTs
posseédent le méme rapport de taille W/L = 100 ponui2.
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1E-6 1E-6 F process sur PEN

E Process sur PEN

1E7k 1IETE

1E8 1E8 [

1E9L b
E 1E-9 3

los (A)

i < 3
1E-10 = i
S 1E-10 F
1E-11 :
i S\ // 16 TFTs 1E11F
1E12 [ W WL = 100 um /20 pm 3 Moyenne de 16 TFTs
W WI/L = 100 pum /20 pm
i V=1V 1E-12 | _
1E-13 | bs Ve =1V
E 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 1E_13 [ 1 1 1 1 1 1
20 -10 0 10 20 30 20 -10 0 10 20 30
Vs V) Ves (V)

Figure 10. a) Caractéristiques de transfert de -I6-Ws de taille W/L = 100um /20um
fabriqués sur PEN appartenant a 16 cellules diitése

b) Caractéristique de transfert moyenne des 16-WNsTde taille W/L = 100 pm /20um.

La figure (10.a) montre que les caractéristiquestrdasfert des 16 TFTs sont
guasiment confondues et identiques. Cela refle¢édl@giparamétres électriques des TFTs sont
uniformes sur les 16 cellules. Nous pouvons coestate Iégere variation du courant inverse
entre les 16 TFTs, toutefois le courant inverseéeré®s faible de I'ordre de T A. Ces
caractéristiques quasiment identiques indiguenbaomne uniformité des transistors sur la
surface de la plaquette de PEN utilisée. Ellesgueint surtout le bon degré de contrdle du
procédé suite aux améliorations apportées lors alignements afin de s’affranchir des
problemes de dilatation et de déformation du PEN.

La figure (10.b) présente une moyenne des 16 cistiques de transfert. A partir de
cette moyenne nous pouvons tirer les parametreriglees moyens de cette plaque. Ainsi
ces parametres sont comparés a ceux obtenus lorgpbcess TFTs réalisé sur verre. Nous
présenterons cette comparaison dans la partiergaiva

Les parameétres électriques des 16 TFTs sur PENdsonés dans le tableau suivant :

Taille | Tension de seuil moyenneéMobilité moyenng Pente sous seuil moyenpe
WI/L (um) Vi (V) W (cnf/V.s) S (V/Déc)

100/20 1219792 04600 1355

Tableau 8. Parametres électriques moyen de 16 N-S&ETPEN.
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La mobilit¢ moyenne des 16 N-TFTs fabriqués sur REND,45 criV.s et la tension
de seuil moyenne est 12,18V. Normalement, la mébdi la tension de seuil sont constantes
quelque soit la taille du TFT, nous vérifions parduite cette hypothese en caractérisant
différents tailles de N-TFTs.

B. Caractérisations de 19 TFTs appartenant a une nnée cellule

Afin de déterminer l'efficacité du process N-TFTer PEN, nous présentons les
caractéristiques de transfert de quatre N-TFT9dabs sur PEN et possédant quatre rapports
de taille W/L différents, puis nous présentonsdarant by en fonction de W/L pour chaque
TFTs.

Ensuite, nous présentons le courait én fonction de W/L pour 19 TFTs de tailles
différentes. Ces résultats seront comparés dapsirtge suivante avec celles d’'un process
réalisé sur verre dans les mémes conditions.

La figure suivante (11.a) représente les caratitfuiss de transfert de quatre N-TFTs
de tailles différentes et appartenant a la mémlaleel

Les tailles des TFTs sont comme suit : W/L = 100/génpum, W/L = 100 pm /40 um,
W/L =80 um /20 um et W/L = 80 um /40 um. Ces TE®8t caractérisés a une tensiassV

égale a 1V.
a) b)
1E-6F v =1V V. =1V .
750,00n | °S -
1E-7F /'m
Ve
-
1E-8F S ",'
1E-9L Q  600,00n - pi
< Il 7
NS " L,
g 1E10F >’ /s
® 4
1E-11F —~ 450,00n - 2
< a’
1E-12 L —— \W/L =100 um /20 um Q _/'
—4— W/L = 80 um /20 um - 7
1E-13 F W/L =100 pum /40 pm n
—e— W/L = 80 pm /40 pm 300,00n 7
1E_14 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 | L N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
-20 -10 0 10 20 30 20 25 30 35 40 45 5,0
Vi (V) WIL ; L ={20,40}, W ={80,100}

Figure 11. a) Caractéristiques de transfert dergUNdTFTs de taille W/L différents.
b) Tracé du courangj, prélevé a ¥¢s= 30 V en fonction du rapport W/L

de quatre TFTs de tailles différentes.
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Nous pouvons constater que I'évolution dg B Ves = 30V des 4 N-TFTs est
proportionnelle au rapport de taille W/L. Le cour#sks est plus élevé pour les rapports de
taille les plus grands pour une méme tension geaypliquée. Nous pouvons constater que
les caractéristiques sont bien serrées au niveda plente sous le seuil, cela montre que les
pentes sous le seuil S des 4 TFTs seront identiiexs est une autre confirmation du bon
contréle de I'état de surface avant dépét de Eisbte grille.

Les résultats de I'extraction des parametres épes des 4 TFTs de tailles difféerentes sont

présentés dans le tableau (9).

Tailles | Tension de seull Mobilité | Pente sous sedilloy & Vgs = 30V
WIL (um) V1 (V) U (cnf/V.s)| S (V/IDéc) (LA)
100/20 12,5 0,46 1,33 0,72
80/20 11,8 0,47 1,2 0,61
100/40 11,8 0,5 1,27 0,41
80/40 11,6 0,5 1,26 0,33

Tableau 9. Paramétres électriques des 4 N-TFTs.

Le calcul des parametres électriques des 4 TFTdrenomne Iégére variation de ces
parametres en fonction de la taille du TFT. Pamgxde : la tension de seuil\ varie entre
Vth = 12,5 et My = 11,6V, la mobilité p varie entre g = 0,46%¥hs et i = 0,5 cAiV.s et la
pente sous le seuil S varie entre S = 1,33 V/Dé& =tl,2 V/Déc. Cependant, le courasy |
prélevé a s = 30V est proportionnel aux rapports de la tadle transistor et varie
linéairement en fonction du rapport W/L.

Nous avons généralisé cette caractérisation eevandl la caractéristique de transfert
de 19 N-TFTs appartenant & une méme cellule et aowss tracé le courangy en fonction
de W/L pour ces 19 N-TFTs. Le couragi lest prélevé a une tensionsd/= 30V et une

tension \bs = 1V. Les tailles des 19 N-TFTs sont comme suit :

W/L = 20/20 WI/L = 40/20 WI/L = 60/20 W/L = 80/20 WA 100/20
WI/L = 20/40 WI/L = 40/40 WI/L = 60/40 W/L = 80/40 WA 100/40
W/L = 20/60 WI/L = 40/60 WI/L = 60/60 W/L = 80/60 WA 100/60
W/L = 20/80 WI/L = 40/80 WI/L = 60/80 W/L = 80/80 -
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Le tracé du couranpj en fonction de W/L est représenté par la figuieasue (12) :

800,0n -
VDS =1V /l
600,0n |- o
S o
I %
400,0n |- o
0 ’
>’ ,o/
® + ' m
Q »
— 2000nf v —®—L=20pm
P 1 —e— L =40pum
i '.’ L =60 um
& —v—L=80pum
0’0 ’ " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
0 1 2 3 4 5

WI/L ; W = {20, 40, 60, 80, 100}

Figure 12. Tracé du courarjnlprélevé a ¥s= 30V en fonction du rapport W/L de 19 TFTs
fabriqués sur PEN.

Nous pouvons constater que le couraptdst une fonction linéaire du rapport W/L.
Toutefois, nous constatons une légere déviatiorcalurant by pour les TFTs ayant une
longueur L = 20 um. Cette constatation est a cowircependant. On aurait pu en effet
expliquer cette déviation des TFTs de L=20um pa& non maitrise des alignements pour des
distances de l'ordre de 20um. Cette explicatiommes semble pas plausible car 20pum est
une distance assez grande pour ne pas avoir dbemes d’alignement malgré les petits
problemes de déformation du PEN.

C. Comparaison entre process sur PEN et process suerre

Un process N-TFT est réalisé sur verre en mémedeue le process réalisé sur PEN.
Les conditions de dépbét et les épaisseurs des eswadtives utilisées pour la fabrication des
TFT sur verre sont identiques a celles utiliséas péaliser les N-TFTs sur PEN. La couche
de silicium est déposée directement sur verre efpag sur une couche de nitrure de silicium
comme pour le cas des TFTs fabriqués sur PEN. iRdigation, la rugosité RMS du verre est
0,2 nm, la rugosité de 100 nm de silicium micrdetign déposé sur verre est 0,9 nm et celle
du silicium déposé sur PEN encapsulé est 2,5 nite Geférence de rugosité peut introduire

une différence au niveau des caractéristiques Bé&s Tabriqués sur PEN et sur verre.
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La figure (13.a) ci-dessous représente 16 caratithres de transfert de 16 TFTs
fabriqués sur verre. Ces TFTs sont situés dansélmerzone que les 16 TFTs caractérisés
précédemment sur PEN. La figure (13.b) ci-dessepiesente une caracteristique de transfert

moyenne des 16 TFTs fabriqués sur verre.

a) b)
1E-5 ¢ 1E-5 ¢
E Process sur Verre E Process sur Verre
1E-6 1E-6 |
1E7F 1E-7 3
1E8 1E-8
1E9}
_ 1E-9 [
< 1E10f
E < 1E-10f
£ 1enf <
3 2 111k
E12f 1E-11
1E13 | ‘ 1E-12¢
[ 16 TFTs ] Moyenne de 16 TFTs
1E-14 F WI/L =100 pm /20 pm 1E-13 WI/L = 100 pm /20 pm
1E-15 | Vos = 1V 1E-14 Vos = 1V
1E-16 L + L + L L 1E-15 E R 1 R 1 R L R L . 1
-20 0 20 20 -10 0 10 20 30
Vs (V) Vi (V)

Figure 13. a) Caractéristiques de transfert deABsTde taille W/L = 100um /20um
appartenant a 16 cellules différentes fabriquéd/suare. b) Caractéristique de transfert
moyenne de 16 TFTs de taille W/L = 100 pm /20pum.

Nous pouvons constater que les caractéristiquasadefert des 16 TFTs sont bien
serrées et semblables ; cela implique que les gdrasnélectriques des TFTs sont uniformes.
Nous remarquons que le couragt Hes TFTs fabriqués sur verre est plus élevé que aes
TFTs fabriqués sur PENG{ est supérieur a 1 pA pour le cas des TFTs sue &tiinférieur a
1 YA pour le cas des TFTs sur PEN), et le courantdes TFTs fabriqués sur verre est plus
faible que le couranblr des TFTs fabriqués sur PEN. Ainsi, le rapport dmsants dn/lorr
est plus important pour le process sur verre que legprocess sur PEN, comme indiqué dans
le tableau (10). Nous remarquons aussi que daresleles TFTs sur verre, le courant inverse

est bien serré et moins dispersé que le couraatsavdes TFTs fabriqués sur PEN.

La figure (14) ci-dessous représente la caradguistde transfert moyenne de 16 N-
TFTs fabriqués sur PEN superposée avec celle d&-I&Ts fabriqués sur verre. Les
caractéristiques de transfert sont prélevées pogitension ¥s = 1V. La taille des TFTs est
WI/L =100 pm /20 pm.
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1E-5

1e.6 b WL =100 pum /20um
F Voo =1V

1E-7 |

1E-8 F
1E9F
< 1E10f

2] L
-~ 1E-11

1E-12 |

—=— Moyenne de 16 TFTs
sur Verre

—4— Moyenne de 16 TFTs
sur PEN

1E-15 L1 A 1 A 1 A 1 A 1 A 1
-20 -10 0 10 20 30

1E-13

1E-14

Figure 14. Comparaison entre les caractéristigegsaisfert moyennes
d’'un TFT de taille W/L = 100pum /20um fabriqué swarké et sur PEN.

Les résultats de I'extraction des parametres épets des TFTs sont regroupés dans le
tableau (10).

Taille | Tension de seull Mobilité | Pente sous le seuiRapport
WI/L (um) Moyenne Moyenne Moyenne Moyen
100/20 Vi (V) W (cnf/V.s) S (V/Déc) lon/loFr
PEN 12197053 046 o0 1357507 >10
Verre 1168754 07 0% 066 0% >10’

Tableau 10. Comparaison des parametres électripu€Bs Ts fabriqués sur Verre et sur PEN.

Les caractéristiques électriqgues d’'un N-TFT fab&icgur PEN sont un peu moins
performantes que celles d’'un N-TFT fabriqué surreieEn effet, la mobilité moyenne
calculée pour un process réalisé sur PEN (1 = &nd8V.s) est plus faible que la mobilité
calculée pour un process réalisé sur verre (i =cOf/V.s). La pente sous le seuil S du
process réalisé sur PEN est plus grande que defémwe lors du process réalisé sur verre,
Seen = 1,35 V/Déc et &rre = 0,66 V/Déc. La dispersion calculée pour les éldhts
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parametres des TFTs fabriqgués sur PEN est minim@lelle est comparable avec celle
calculée pour les TFTs fabriqués sur verre. Pamei@ la dispersion de la tension de seuil
V4 des TFTs fabriqués sur PEN ne représente que 5% daleur de la tension de seuil

moyenne, elle représente 10% pour le cas de lalibtdobioyenne et 9% pour le cas de la
pente sous le seuil moyenne. D’'aprés ces résuitats pouvons déduire que le process N-
TFT sur PEN est uniforme sachant que les 16 TFTacté&isés se retrouvent sur un

périmetre de c6té 1,5 cm.

Ensuite, nous avons prélevé le courgitd Ves = 30V et \bs = 1V pour 16 N-TFTs
fabriqués sur verre afin de tracer I'évolution chum@nt by en fonction de W/L et de le
comparer avec le résultat obtenu sur PEN.

La figure suivante (15) représente le tracé duamulpy en fonction de W/L pour les

TFTs fabriqués sur verre et sur PEN.

1,4u
L V=1V
- ' ’
1.2u e Process sur Verre
I P = L =20pum
1.0pr g e L=40pm
g g ad L =60 pm
®  800,0n - Process sur Verre L7 e v L=80um
I u e
>8 600.0n | ° -4 Process sur PEN
@ ./ 4 - - L=20 um
. - <4 L=40pm
L X <
_8 400,0n s N\ L =60 um
I v < Process sur PEN ¢ | =80um
200,0n | /;!’
0’0 e N 1 L 1 L 1 L 1 L 1
0 1 2 3 4 5

WIL ; W = {20, 40, 60, 80, 100}

Figure 15. Tracé du courardnlprélevé a ¥s= 30 V et \bs= 1V en fonction du rapport W/L
pour 19 TFTs fabriqués sur Verre et 19 TFTs fal@sgsur PEN.

D’aprés les deux tracés nous pouvons constateteqoeurant gy varie linéairement
sur toute la gamme des rapports de taille W/L. Clatgarité obtenue avec une tres grande
variété de tailles de transistors est l'indicatadaire d’'une grande uniformité du procéde. I
faut souligner en particulier I'uniformité du prat®sur PEN qui n’était pas évidente du tout a

obtenir au départ considérant les nombreux obstéetdnologiques.
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La pente de la droite est plus élevée pour les Befverre que sur PEN. La pente est

liée a la tension de seuil et a la mobilité paelation suivante :
W
I os =T luciso[(VGS —Viy )VDS] (2)

donnant le courant en fonction de W/L en régimédire (\bs << Vss— V).

Les paraméetres moyens des TFTs donnés dans laduablemontrent une tension de
seuil équivalente pour les 2 procédés mais unelitoplus importante sur verre, expliquant
ainsi la plus grande pente de la drogg\IV/L) sur verre.

La linéarité de cette courbgs(W/L) pour différentes tailles de transistors npesmet
de calculer une mobilité indépendamment de la etaijui sera ainsi une mobilité
caractéristique du procédé. Pour cela il est ingmbrque la tension de seuil soit indépendante
de la taille. La figure (16.a) et (16.b) montrediapersion de cette tension de seujl;\én

fonction de la taille W/L des TFTs fabriqués sulNP& sur verre.

a) b)
13,5 13,0
L N-TFT /Process sur PEN | N-TFT /Process sur verre
13,0
L 12,5 F
12,5+ [ | u
' 12,0
12,0 * v¥ N
S 115¢ Y n S 1151 4x n .
v
E - F ]
I g 11,0
105'_ * u = L=20um ’ m L=20um
: * L =40pum | * L =40pum
' = 10,5 F =
100 L =60 um L =60 um
I v L=80pum L v L=80pum
9,5 1 1 1 1 1 1 1 1 L | 10’0 L 1 L 1 L 1 L 1 1 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
WI/L ; W = {20, 40, 60, 80, 100} WI/L ; W = {20, 40, 60, 80, 100}

Figure 16. Dispersion de la tension de sewijl ¥n fonction de WI/L.

a) process sur PEN. b) process sur verre

Le tableau (11) montre quantitativement cette dgpe sur verre et sur PEN. La

tension moyenne est identique sur verre et sur REgpendant la figure (16) et le tableau
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(11) montrent une plus grande dispersion sur PEB sur verre. Ce résultat n’est pas
surprenant eu égard aux nombreux problémes tedigaks qui surviennent lors du procédé
sur PEN et qui ont été déja exposes auparavans, Néafigure (16) peut étre trompeuse sur
'importance de la dispersion. Les écarts-type @sntians le tableau (11) sont en effet assez
faibles, méme s'ils sont plus faibles sur verreédart-type de la tension de seuil des TFTs
réalisés sur PEN n’est en effet que de 0.5V en evampon de la valeur de la tension qui est
de 11,5V. On peut alors considérer comme assepruomgfla tension de seuil pour pouvoir

aller plus en avant et calculer une valeur de nitélypique du procéede.

VTHMin (V) VTHMaX (V) VTHMoy (V) Ecart Type (V)

PEN 10,54 12,55 11,53 0,52

Verre 11,27 11,92 11,67 0,17

Tableau 11. Dispersion de la tension de seuil gesrTFTs

de différentes tailles fabriqués sur verre et NP

L’équation (2) appliqguée apd = lon Obtenu a ¥s = 30V et \bs = 1V, peut s’écrire,

W
IDS = ION :TK )
avec
— ION —
K= V = UCs (Vos = Vin Vos (3)
L
donc p= K (4)
Ciso (Ves _VTH )VDS
_&& . _ " 4 1
avecC,, = ;& = 6,38 ;g0 = 8,85.10" F.cmi
€

g . permittivité relative.
€0 : permittivité du vide (F.i).

e : épaisseur du nitrure de silicium.
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L’équation (4) permet de calculer la mobilité ptenant compte de la dispersion de
V14 pour chaque procédé.

Calcul de la mobilité p pour le process sur PEN :

D’apres la figure (15) et I'équation (3K gy =IW% = 16107 A.

L

D’aprés la figure (16.a), la tension de seuil miglienVrymin= 10,54V, la tension de seulil
maximale fuma= 12,55V et la tension de seuil moyenngiv,= 11,53V, a chaque tension

de seuil correspond une mobilité donnée comme suit

K
p’min = - (5)
Ciso (VGS _VTH min )VDS

K
o = (6)
Ciso (VGS _VTH max )VDS

K PEN (7)
Ciso (VGS - VTHmoy)VDS

p’moy =

AN : Umin = 0,436 CrIV.S, pnax = 0,487 CrAV.S, lnoy = 0,46 Cr/V.s.

Mmoy represente la mobilité moyenne des TFTs fabrigué®EN quelques soient leurs
tailles avec une dispersion de (+) 0,027%&hs et (-) 0,024 cAtV.s. Nous retrouvons la
valeur de la mobilité calculée et indiquée dansitdeau (10). La dispersion calculée par cette
méthode est inférieure a celle calculée par la gnemméthode. Cette erreur est introduite par
I'erreur de calcul de la tension de seuil. En effetcalcul de cette derniere n’est pas tres
précis vue que la transconductance des TFTs eifusilimicrocristallin ne passe pas par un

maximum, donc le calcul de la tension de seuibpgroximatif.

Calcul de la mobilité p pour le procédé sur verre :

D’apreés la figure (15), et I'équation (®)yerpe = IW% = 24107 A

L
D’aprés la figure (16.b), la tension de seuil miaienVrymin= 11,27V, la tension de seuil
maximale fuma= 11,92V et la tension de seuil moyenngiw,,= 11,67V, a chaque tension
de seuil correspond une mobilité donnée comme suit

K
P = (®)
Ciso (Ves _VTH min )VDS
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“ - KVERRE (9)
e Ciso (VGs - VTH max )VDS
K
oy = (10)

Ciso (VGS _VTHmoy)VDS
AN : Hmin = 0,695 CrYV.S, Unax= 0,725 CrVV.S, pmoy = 0,699 criV.s.

Hmoy représente la mobilité moyenne des TFTs fabricguésverre quelques soient
leurs tailles avec une dispersion de (+) 0,026'¢rs et (-) 0,004 chiV.s. Nous retrouvons la
valeur moyenne de la mobilité calculée et illustdsns le tableau (10) mais avec une

dispersion plus faible.

Nous avons calculé la mobilité moyenne des TFTeEdabs sur PEN et sur verre par
deux méthodes ; pour des TFTs de tailles diffeeemtied’autres situés dans des matrices
différentes. Nous avons retrouvé la méme valeumdbilité moyenne pour chaque process
guelque soit la méthode utilisée. La dispersionladenobilité moyenne dans le cas d’'un
process sur PEN est Iégérement supérieure a callepdocess sur verre. Néanmoins, elle
reste toujours faible car elle ne présente que 6% draleur moyenne dans le cas de TFTs
situé dans une méme matrice et ayant des tailtiEsatites, et 10% dans 