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Glossaire
Abréviation | Signification
AFM Atomic Force Microscopy (microscope a force atomaiqu
Active Matrix Liquid Crystal Display (écran platcéistaux liquides a
AMLCD : .
matrice active)
Active Matrix Organic Light-Emitting Diode (diodeganique
AMOLED . . . , .
électroluminescente a matrice active)
APCVD Atmospheric pressure Chemical Vapor Deposition §tépimique en phas
vapeur a pressionatmosphérique)
a-Si Amorphous silicon (silicium amorphe)
BAN Body Area Network (réseau corporel)
HF High Frequency (haute frequence)
HF Hydrofluoric Acid (acide fluorhydrique)
H20 Eau
H202 Eau hydrogénée
HCI Acide Chlorhydrique
LCD Liquid Crystal Display ( écran plat a cristaux lides)
LPCVD I\.ow Pressure _Chemical Vapor Deposition (dépot chirmien phase vapeu
a basse pression)
MIS Metql Insulator Semiconductor (structure capacitetal-Isolant-
Semiconducteur)
pe-Si:H Hydrogenated Microcrystalline Silicon (silicium macristallin hydrogéné)
MOS Metal Oxyde Semiconductor (structure capacitived¥&iO2-Silicium)
MOSFET Metal O\xyde Semicor)ductor Field_ I_Ef_fect Transistmafisistor a effet de
champ a structure Métal-Oxyde-Silicium)
NH4OH Ammonium hydroxide solution (solution d'hydroxydfdmmonium)
OLED Organic Light-Emitting Diode (diode organique étetdminescente)
PECVD Plasma Enhar)ced Chemical Vapor Deposition (déepgtighe en phase
vapeur assistée par plasma)
PEN Polyethylene Naphthalate (polyéthylene naphtalate)
RCA Radio Corporation of Ameriqa (We_rngr Kern a dévpkdpe procédé de
nettoyage en 1965 alors qu’il travaillait pour R@AQu le nom)
RF Radio Frequency (fréquence radio)
RFID Radio Frequency Identification (radio-étiquettes)
RMS Roughness Mean Square (rugosité de surface)
sccm Standard Centimeter Cube per Minute (centimétre @ar minute standard
SFs Hexafluorure de Soufre
SOl Silicon on Insulator (silicium sur isolant)
SPC Solid Phase Crystallization (cristallisation a phaslide)
TFT Thin Film Transistor (transistor en couche mince)
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Les technologies de [linformation et de la comnoation sont devenues
indispensables dans ce monde ou l'information @tk disponible en continu. Elles sont
utilisées dans tous les secteurs de développemerites sont rendues accessibles partout
dans le monde gréace a la création de dispositifiaiples. Ces derniers doivent étre légers et
préférentiellement souples. De plus, leur tailleesSairement miniature, impose d’intégrer
I'électronique de commande et de traitement avaates fonctions mécaniques, optiques ou
biologiques sur le méme support. Bon nombre deréesosystemes doit disposer d’écran de
visualisation, le plus souvent tactile a matricevacde petite ou de grande taille. Ainsi, pour
intégrer les composants électroniques avec lesoslifis dans les matrices actives
d’adressage de pixel ou avec d’autres fonctionisaitles dans les télécommunications et les
capteurs, il est utile sinon indispensable quecoesposants soient fabriqués directement sur
des supports de verre (température < 600°C) oladéique (température < 200°C).

Les transistors a effet de champ, plus précisénesntransistors en couches minces
(ou TFT en Anglais pour Thin Film Transistor) soles éléments de base de cette
électronique. lls sont constitués par des déepatsessifs de couches élémentaires qui sont
principalement des semi-conducteurs, des diéledsicget des couches métalliques. Il y a
cependant une préférence quant a I'utilisation iticitsn comme semi-conducteur dans la
majeure partie des dispositifs électroniques. Smmdance sur la terre, son faible codt ainsi
gue ses propriétés électriques compatibles averhamologie basse température I'ont promu
au rang de matériau providentiel. Le fait qu’iltsmnstitué d’un seul élément rend sa chimie
simple et lui donne un avantage certain sur les-senmducteurs composés. Il est a la base de

toute I'électronique actuelle.

Les composants de I'électronique conventionnedlg $abriqués a haute température
de I'ordre de 1000°C et utilisent un matériau gilic dit monocristallin. Cette température
élevée est incompatible avec une intégration sarsidstrats de verre ou de plastique. La
technique de fabrication des transistors en coucheses (TFT) qui se distingue de celle des
autres types de transistors permet leur intégradioectement sur les différents types de
substrat. Des performances remarquables de I'éléqgtre intégrée avec d’autres fonctions
ont été réalisées sur des substrats de verre guepesupporter des températures de I'ordre
de 600°C. Cependant, les avancées technologiquieslas imposent I'utilisation de substrat
flexible transparent comme support qui nécessite technologie de fabrication a basse

température (< 200°C). La structure monocristallmétant pas compatible avec cette
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technologie sera substituée par la structure aneomh poly cristalline ou encore micro

cristalline suivant les techniques et les condgida fabrication.

Les activités de recherche du Département Miexdéniques et Microcapteurs de
I'Institut d’Electronique et de Télécommunicatioe &Rennes (IETR) sont principalement
axées sur la réalisation de dispositifs en couadnésces a base de silicium. Ceux-Ci
constituent les éléments de base de toute I'éleique. Le Département a ainsi acquis une
expérience certaine dans le dép6t de couches milecsicium, d’isolants et de conducteurs
meétalliques par différentes techniques, LPCVD, ABC\PECVD, Pulvérisation réactive,
Evaporation par effet joule et dans la fabricatitndispositifs électroniques a partir de ces
couches. La particularité de ces dispositifs estolmplete compatibilité de leur procédé de
fabrication avec l'utilisation de substrats de tymre ou plastique, ne supportant pas des
températures élevées. Cette longue expérience peameDépartement d’étre présent
actuellement dans la problématique de microsystarneypletement intégrés sur un méme

substrat, portables et éventuellement flexibles

Cette these <s’inscrit dans cette problématique fderication de dispositifs
électroniques a la plus basse température possitepatible avec I'utilisation de substrats
plastiques transparents. La technologie de faliwicatéveloppée par le Département a permis
de reéaliser des TFT de type N et de type P ayamtcdeactéristiques électriques (mobilite,
stabilite, ...) permettant d’envisager leur utilisatipour la conception et la réalisation de

circuits plus complexes.

Le travail de these a ainsi pour objectif d’accagmer ce développement par une
modélisation du fonctionnement des transistors @rclies minces afin de comprendre les
mécanismes sous-jacents et de pouvoir faire ururetola technologie. Le document est
subdivisé en trois chapitres. Il commence par wapitite décrivant I'état de I'art au niveau
international et au niveau de la technologie dgyste dans I'lETR. Le chapitre suivant
présente les résultats expérimentaux obtenus suiTB&s fabriqués en faisant varier des
parametres dont le plus important est I'épaisseulaccouche active. Le dernier chapitre est
consacré a la modélisation du comportement de ¢&&&s par I'utilisation d’un logiciel
développé par SILVACO. Il permettra d’expliquer Iessultats expérimentaux présentés
précédemment dans le second chapitre afin de poakienter I'optimisation du procédé de

fabrication. Il constitue aussi une base de dépautr le développement d'une bibliotheque
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technologique, qui servira pour la conception dpasitifs électroniques a base de transistors

en couches minces fabriqués a basse températaptativent sur tout substrat
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.1 Introduction

L’électronique est devenue maintenant un facteoontournable de la vie moderne.
Presque aucun acte humain actuel ne se fait saide Kle I'électronique que I'on soit chez
soi, au travail, au volant de sa voiture et partllieurs. Les dispositifs de cette électronique
utilisent dans leur trés grande majorité du siliticomme matériau actif. Le silicium,
matériau semi-conducteur, réunit I'ensemble deséres permettant a des dispositifs
électroniques aussi nombreux a fonctionner surenigime telle qu’elle est. Il est largement
disponible partout sur terre (28% de la cro(tessdre). Il n’est constitué que du seul élément
silicium permettant une technologie simplifiée mpehdant que des propriétés chimiques de
ce seul élément. La largeur de sa bande interditegt aux dispositifs électroniques de bien
bloquer le passage du courant ou de laisser uragbsauffisant passer suivant les conditions

de polarisation aux températures habituelles ste.te

Ce matériau, idéal si I'on peut dire, se présenteant différents états du point de vue
de sa cristallinité et donc du point de vue dedferde positionnement des atomes a
l'intérieur. Dans son état monocristallin, il seépente comme la superposition ordonnée a

I'échelle du metre d’un tétraedre d’atomes deisiic(Figure 1.1)[1].

6 =109°28'

Figure I- 1 : Tétraédre d’atomes de silicium et leur arrangement
ordonné dans le silicium monocristallin

Cet ordre permet dobtenir du silicium les meitlesi propriétés de transport

électroniques et ainsi de fabriquer les disposifilsformants actuels. La superposition
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ordonnée est obtenue grace a différentes technapupsrification et de croissance cristalline

a des températures largement supérieures a 1QaP°Bpres ces étapes de purification et de
croissance et aprés découpe des lingots cristallimsnus, les substrats de départ a partir
desquels sont fabriqués les dispositifs électrasgont des plaquettes de quelques centaines
de micrometres d’épaisseur et de couleur grisairbleue aprés polissage. Elles sont donc

rigides et ne sont pas transparentes a la lumisitde/

[.2  Electronique fabriquée sur un substrat

La non-transparence des plaquettes de siliciunoorgtallin constitue un probleme si
la transparence est nécessaire. Le probléeme a coréndese poser a la fin des années 1970
lorsque le besoin de développer largement l'affighde données et d'images et donc des
écrans permettant cet affichage. L’affichage npessible que s’il est possible de commander
differemment des petites zones voisines sur lasarfle I'écran leur donnant différents tons
de gris allant du noir au blanc ou différentes eatsd. Ces petites zones, appelées pixels,
doivent étre suffisamment petites pour que I'éapparaisse comme uniforme a I'ceil. De la
lumiere de différents tons ou de couleurs doitisale ces pixels. lls doivent donc étre
transparents. Un écran d’affichage est donc untatliEansparent sur lequel on vient déposer
des pixels petits commandés électriguement. Lelgmod de I'électronique a donc consisté a

mettre des dispositifs de commande sur des substaaisparents.

1.2.1 Electronique pour pixels d’écrans plats

Un écran plat pour I'affichage est constitué d’umatrice de pixels reproduisant une
image. Chaque pixel est une source de lumiére itaast un des points de I'image. Il doit
étre polarisé pour obtenir la lumiére corresponelante point de Iimage. La méthode de

polarisation dépend du type de production de dettécre.

Les écrans plats LCD a matrice active ou AMLCD (#etMatrix Liquid Crystal
Display) dominent le marché actuel des écrans. @EpH, il est apparu les écrans OLED a
matrice active ou AMOLED (Active Matrix Organic LigEmitting Diode)

Les OLEDs, sont actuellement un domaine de reckeechtres grande expansion et
qui devrait permettre le développement d'une ndavelénération d'écrans plat. La
technologie des OLEDs basée sur le substrat deicquiasest développée activement pour

concurrencer la technologie AMLCD dans les applicet partant des petits écrans aux
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grands[3]. Aujourd’hui, les AMOLEDs sont déja commerciaiggar plusieurs compagnies.
lls sont utilisés principalement dans les petitgaapils souples (les téléphones portables, les
appareils photos, les baladeurs, les portes photos)sujimura et al[4] ont démontré la
faisabilité en ce qui concerne le succées dans backtion de grands écrans OLED (sur
substrat verre) comprenant des tailles supérieu. A une échelle bien moins grande, les

OLEDSs s'appliquent aussi pour l'avionidé

Dans la suite, la définition et le principe de fitmenement de ces deux types d'écrans
seront présentés et le role essentiel que jousrttdesistors en couches minces dans le bon

fonctionnement de ces écrans sera précise.

[.2.1.1 Ecran plat LCD a matrice active (AMLCD)

Un écran plat a matrice active est constitué d’rstal liquide inséré entre deux
plaques de verre (cf figure 1.2). La plaque supgeagest recouverte d’'une couche uniforme
de matériau conducteur transparent servant deeceélgctrode. L'autre plaque comporte un
réseau déposé de lignes et de colonnes. A lirteosede chaque ligne et de chaque colonne

est situé un transistor en couches minces dotéaest :

- dans la phase d’adressage (mode de conduction ahsidtor), de charger un
condensateur élémentaire ayant pour diélectriquadel liquide.
- dans la phase de stockage (mode bloquant du ti@mside maintenir la charge de ce

condensateur.

une borne de ce condensateur est formée d'undarénducteur transparent relié au
transistor, l'autre borne est la contre électradle.elément d'image, ou pixel, est défini par

cette capacité de cristal liquide et de son tramsassocié.



Chapitre | : Etat de l'art et problématique
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Figure I- 2 : Vue en coupe d’'un écran pl§6]

Pour afficher une image, un écran plat LCD utities cristaux liquides qui soumis a
un courant électrique laissent passer ou pas letamCelle-ci passe a travers 3 matrices a
cristaux liquides, devant chacune d'elles se trauvBltre de couleur : un rouge, un vert et un
bleu[7]. En fonction du signal envoyé, les cristaux ligasd/ont plus ou moins laisser passer
la lumiére, celle-ci est alors concentrée sur usnpe central qui diffusera un seul faisceau

lumineux et formera ainsi une image.

Un cristal liquide est un état de la matiére quinboe des propriétés d’'un liquide
conventionnel et celles d’'un solide cristallisé. sQeopriétés permettent a certains cristaux
liquides de modifier la polarisation de la lumiéteurs molécules mésomorphes, de forme
allongée, peuvent se déplacer parallelement les paerapport aux autres. Déposées sur une

plaque gravée en sillons, les molécules vont siatigans les sillons.

Le principe des écrans LCD consiste alors a pldesrcristaux liquides entre deux
polariseurs croisés dont la direction de polasatst orientées a 90° I'une par rapport a
'autre. Les molécules, au repos, vont passer pssijvement d'une orientation a l'autre (cf
figure 1.3) [8]. L'écran est ensuite éclairé par une lumiere extérigui est polarisée par un
filtre suivant la direction parallele aux sillons h premiere plaque. Sa polarisation est guidée
par les molécules et apres une rotation de 9@ palése par un deuxieme filtre polarisant (cf
figure 1.3a). Ce dernier fonctionne comme un gg#lalense et mince qui force la lumiére a ne

suivre qu’un seul chemin, celui parallele aux ferda filtre polarisant.
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Sous l'effet d'une tension de commande, les magawdnt progressivement s'orienter
dans le sens du champ électrique et la lumiére Bleguée par le deuxieme polariseur
(cf figure 1.3b).

3a 3b

1 : Filtres polarisants
2 : Plagues striées
a et b : Plans de polarisation de la lumiére

Figure I- 3 : Principe de fonctionnement des écrans a cristausdes[9]

Les transistors en couches minces jouent ainsi @lle fmportant dans le
fonctionnement des écrans plats LCD. Dans la figide nous présentons le schéma

électrique équivalent d’un pixel.

T T G\ R e —

"""""" \i/ e
SOUrce
1 cristal

E TFT -;; hquide

colonne

W
W
B

Figure I- 4 : Schéma de la matrice de transisfd:3]

10



Chapitre | : Etat de l'art et problématique

L'application d'une tension sur une ligne fait qoes les transistors, dont les grilles
sont reliées a cette ligne, deviennent passantk® tnsion présente sur une colonne est

transférée a I'élément d'image situé a l'interseale cette ligne et de la colonne.

A l'inverse, les autres lignes n'étant pas excitésstransistors, qui sont dans leur état
bloguant, permettent de conserver aux bornes ldenkit image l'information précédemment
inscrite. Ici réside tout l'intérét de l'incorpooat de transistors a la matrice active du fait

gu'ils fournissent a la fois l'activation ou la détsvation recherchée et I'effet de mémoire.

L'écran plat a matrice active LCD comprendra autdsttransistors que de points

d'images.

De nos jours, les transistors en couches minceouoenande utilisés dans les écrans
plats LCD sont principalement fabriqués a partirgilicium amorphe déposé par PECVD
(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) a wemapérature denviron 250°C.
Cependant, ils présentent deux inconvénients :trgsefaible mobilité et une dérive de la
tension de seuil lors de son fonctionnement. Ceieleest corrigé par les constructeurs en

intégrant des circuits de compensation.

[.2.1.2 Ecran plat OLED a matrice active (AMOLED)

Les écrans plats OLED a matrice active sont desn8cqjui associent une technique
matrice active et une technologie OLED. Cette teldgie s’annonce prometteuse compte
tenu de son excellent angle de vue, sa forte réspjusa faible consommation électrique et
son temps de réponse rapidd, 12] Elle est devenue aujourd’hui le centre d'intéilét

nombreuses sociétés.

Une cellule OLED (cf figure 1.5) est composée d'ynile de couches organiques fines
prises entre une anode transparente et une catheétlique. Les couches organiques
comprennent une couche d'injection, une coucheralesgort de trous, une ou plusieurs
couches émettrices et une couche de transporttltiis. L'application d’un courant précis a
la cellule OLED engendre une recombinaison desgesapositives et négatives dans les
couches émettrices afin de produire une lumiéretr@eminescente. La structure des
couches organiques, le choix de l'anode et de tlaoda sont congus pour maximiser le
processus de recombinaison dans les couches @egttice qui optimise I'émission de
lumiére a partir de I'appareil OLEDR3].

11
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Structure OLED
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Figure I- 5 : Structure d’'une OLE13]

Les matériaux utilisés dans la conception de cededi offrent & la technologie OLED
des avantages intéressants par rapport a cellerggaux liquides. En effet, la propriété
électroluminescente de 'OLED ne nécessite padgrdduction d’'un rétro éclairage ce qui
confére a I'écran des niveaux de gris plus profeindne épaisseur moindre. La flexibilité de
ces matériaux offre aussi la possibilité de réaliseécran souple et ainsi de l'intégrer sur des
supports tres variés comme les plastiques (cf digu@). L'utilisation de ces substrats
plastiques est intéressante, car il permet |'afighléger et incassalle2, 14]

Figure I- 6 : Ecran flexible utilisant une technologie OLEL5]

La technologie OLED utilisée dans la fabrications décrans plats utilise deux

transistors en couches minces et une capacité lowommande des pixels. Dans la
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figure 1.7, nous présentons un schéma électriquéevalgnt utilisé pour la commande d’un

pixel.
VDATA VSELECTION V[g
h Cs 1
9 TFT, I '
D I I S :
’I'FT2
~p~ OLED

Figure |- 7 : Circuit pixel OLED a deux TFTs
et une capacité (2T1C) [16]

Dans cette technologie OLED, le circuit de commaddepixel comporte au moins
deux transistors comme le montre la figure ci-deste premier transistor (TFT1) joue le
réle de commutateur électroniqgue de maniére anal@ggelle des écrans LCD. La diode
électroluminescente est directement contréléegaetond transistor (TFT2) qui lui fourni le
courant nécessaire a son éclairage. Pour le batidanement des écrans OLED, il est plus
gue nécessaire que le courant fourni soit prétisest donc important que les transistors
utilisés soient de bonnes qualités. lls doiventiravdes caractéristiques trés stables.
Cependant, comme pour les écrans LCD, les transiatdase de silicium amorphe utilisés
dans la fabrication des écrans OLED posent beaudeygrobleme sinon méme plus du fait

de leur instabilité et leur faible mobilité.

I.2.2 Electronique sur un substrat pour d'autres alications

Des nos jours de nouveaux besoins de systemesbfewt légers, autonomes pouvant
épouser toutes les formes sont a la base du dépeztmnt de I'électronique sur substrat
flexible. En effet, depuis quelques années, plusi¢ravaux de recherches sont menés pour

I'élaboration de produits électroniques souples.

Ces derniers sont utilisés dans la fabrication éans flexibles (cf figure 1.6), des
patchs biologiques, des cartes RFID avec une élaqtre intégrée directement sur la carte,

des cellules solaires intégrées dans les vétemenis des caméras sphériques

13



Chapitre | : Etat de l'art et problématique

tridimensionnelles de type « fish eye »... Cela armmmséquence I'expansion du marché de

I'électronique.

De plus, cela permet aussi la réduction importashie colGt de production des
dispositifs précédemment mentionnés par rapport Giexiits intégrés directement sur les

substrats de silicium et de verre

L'électronique flexible occupe aujourd’hui unecglamportante dans les domaines de
la médecine, du sport, des téléecommunications,'id®@rimatique. L'utilisation des écrans
tactiles dans les téléphones portables, les omlinstles tablettes etc ..., sont des exemples
d'applications en informatique et en télecommuincat_e "Body Area Network" (BAN) est
une technologie utilisée dans plusieurs domainsgytee le sport, le jeu, mais son utilisation

dans le domaine médical est majeure.

Le BAN est une technologie de réseau sans fiedar les radiofréquences qui
consiste a interconnecter sur, autour ou dans ftpschumain de minuscules dispositifs
pouvant effectuer des mesures (capteurs) ou agagbm active (actionneurs). Ces capteurs
trés miniaturisés, disposant d'une grande autonemidtilisant des courants de trés faible
puissance peuvent étre capables de dialoguer aveenire de service distant, pour alerter un
service d'urgences hospitalieres par exemple. tiesipales applications se trouvent dans les
domaines de la santé, des premiers secours, dtaimilidu divertissement, du sport, de
I'intelligence ambiante ou des interactions homnaeimme[17, 18].

Des recherches avancées sont menées pour le remglaicdans un futur proche des

prothéses mécaniques par des prothéses électreriguies neuroprothéses.

Les protheses électroniques permettent de gérératites phases de la marche afin

de la rendre plus naturelle et plus confortafil@].

La Neuroprothésest un appareillage se rattachant au systeme ner€es protheses
neurologiques sont contrélés indirectement par deveau; celui-ci envoie des signaux
électrigues naturels par le biais des nerfs (moewvesn réaction, sensibilité...) traduit et

reproduit par la neuroprothegzo].

L’électronique traditionnelle MOS sur wafer decsilm peut étre résumée comme un

assemblage d’'un grand nombre de transistors MO3a D@&me maniére, I'élément de base
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de I'électronique sur tout substrat est un traosi81OS appelé ici transistor en couches
minces car formé d’'une superposition de couchegesinll est présenté dans le paragraphe

suivant.

.3 Transistors en couches minces

Les transistors en Couches Minces (TCM) autrempptlas Thin Film Transistors
(TFT) sont des transistors a effet de champ. ¢ &ymeés par un dépot successif de plusieurs
couches minces (quelques dizaines a quelques westde nanometres) (voir figure 1.8).
Celles-ci généralement au nombre de trois soné:asuche métallique, une couche isolante
et du semi-conducteur. La figure 1.8 présente amststor en couches minces dans sa forme

géneérale.

Izolant de grille

Zone Couche active Zone

Substrat izolant

Figure I- 8 : Architecture générale d’un transistor en couchexes

Comme le montre la figure 1.8, un transistor enat@s minces est généralement
composé d'une couche active, de deux zones domisgigues, d’'un isolant de grille
surmonté par du métal (la grille) déposé suivantentain ordre sur un substrat. Comme pour
la grille, une couche meétallique (I'aluminium plysrticulierement ou du polysilicium
fortement dopé dans certains cas) termine les dengs dopées pour constituer les contacts

source et drain.

Le fonctionnement des transistors en couches mink&S est basé sur le contréle du
courant qui s’écoule entre la source et le draiaéers une tension commandée par la grille.
C'est la polarisation de la capacité meétal/isoketii-conducteur (MIS) qui module la
conductivité du canal au niveau de la surface du-senducteur. Lorsqu’une tension positive
est appliquée a la grille @4, on obtient une accumulation de charges négaéivasterface

entre semi-conducteur et isolant de grille.
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Dans le cas d’'un transistor de type N, lorsqueetesibn de la grille est positive et

dépasse une certaine tension de polarisation @pgehsion de seuil M), nécessaire a

I'établissement d’une forte inversion, il y a ciéatd’'un canal conducteur de type N entre la

source et le drain. Lorsque la tension de grillengégative, le transistor doit étre bloquant.

Pour un bon fonctionnement des transistors en @suetinces, il est important que :

La couche active non dopée soit de bonne qualité défauts électriques afin de
favoriser le passage des porteurs majoritairesi g&met d’engendrer un courags |
tres élevé sous l'effet d’'une faible polarisatiangtille et donc une faible tension sous
le seuil.

Les zones dopées soient fortement dopées afindigre€les résistances d’acces et
ainsi contribuer a 'augmentation du couraypt |

La couche isolante ne laisse pas passer du coerdrd la grille et la couche non-
dopée et ne doit pas contenir de charges mobilegapb influencer le courant drain-
source. En plus, elle doit présenter une bonnefatte avec la couche non dopée sans
défauts électriques.

[.3.1 Structure des TFTs

Suivant I'ordre de dépot du semi-conducteur papoépa I'isolant de grille, on

distingue deux types de structures :

Si le semi-conducteur est déposé sur l'isolantrdie gla structure du transistor
obtenu est de type Bottom-Gate (pour dire grillelessous) ;
Si l'isolant de grille est déposé sur le semi-carndur, la structure du transistor

obtenu est de type Top-Gate (pour dire grille aasds).

Les structures Top-Gate ou Bottom-Gate peuventogipéanaires ou inverses selon la

disposition du canal et des contacts source eh qirai rapport au semi-conducteur. On parle

de structures coplanaires quand les contacts setidmin et le canal sont du méme coté par

rapport au semi-conducteur. Dans le cas contrairees derniers sont sur des cotés opposes,

on parle de structures inversées.
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[.3.1.1 TFT a grille en dessous (Bottom-Gate)

La performance et les caractéristiques électriglesstransistors en couches minces
dépendent des matériaux utilisés, des conditionsdé&@dt et de l'ordre de dépdt des
différentes couches. Les transistors en couchesawigui ont la structure a grille en dessous
sont les plus utilisés aujourd’hui dans la fabraratles transistors a base de silicium amorphe
pour l'adressage des écrans plats a matrice acdene le montre I'exemple de la figure I.2.
lls ont 'avantage d’avoir un courandsImeilleur (bi plus faible) que celui des transistors
ayant la structure a grille au dessus. Nous ptéssrsur la figure 1.9 deux modéles de TFTs
Bottom-Gate.

T S o T N
Frdobih - it Pkl - g it
Ry S I oDy R VTR

Substrat Substrat
(a) (b)

Pl C
| = . o
Métal Isolantde grille Silicium non dopé Siliciumdopé

Figure I- 9 : Structure Bottom-Gate inversée (a) et coplanaiye (b

[.3.1.2 TFT a grille au dessus (Top-Gate)

Par sa technique de fabrication, la structure Tafe@es TFTs présente un canal situé
en surface la ou la qualité cristalline du matéggigium est meilleure ce qui par conséquent
favorise la mobilité électronique des porteurs karge. Cette structure est plus avantageuse
pour le silicium polycristallin et le silicium miocristallin qui ont une fraction cristalline qui
évolue avec I'épaisseur. Par contre, par rapplartséructure bottom gate, elle a un courant de
fuite relativement élevé. Nous présentons surdaré 1.10 les structures de base des TFTs

Top-Gate les plus fréquentes dans la littérature.
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Substrat Substrat

(a) (b)

i P
Métal Isolantde grille Siliciumnon dopé Siliciumdopé

Figure I- 10 : Structure Top-Gate coplanaire (a) et inversée (b)

Il est plus évident d'utiliser la structure invéescar la gravure du canal est bien
contrélée. Le deuxieme avantage de cette struestrson couranibd qui est généralement

nettement meilleur que celui de la structure cogilen

Un des désavantages de la structure inverséauedes porteurs de charges doivent
traverser toute la couche intrinséque pour parvana zone du canal. Cela engendre une
résistance d’acceés beaucoup plus grande que das$ueture coplanaire. De plus, le

probleme de I'interface du silicium dopé et ducsilm non dopé réduit les performances.

1.4 Principe de fonctionnement des TFTs

Le fonctionnement des transistors est basé swrirdle du courant qui circule entre
la source et le drain par I'application d’'une temsvariable sur la grille. Lorsque la tension
appliguée est positive, il y'a accumulation de geaa l'interface isolant-semi-conducteur et
des qu’elle devient supérieure a une tension diteatil (\M+), un canal conducteur est créé
rendant ainsi possible le passage de courant Enseurce et le drain lorsque ces derniers

sont polarisés.

l.4.1 Etat blogquant

Lorsque la tension de grille est insuffisante poéer un canal, un courant faible peut
circuler entre le drain et la source. Ce courastlté de la polarisation en inverse de la

jonction drain-source.
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1.4.2 Etat passant

Lorsque la grille est polarisée par une tensiorésapre a la tension de seuil, un canal
conducteur est créé entre la source et drain. Uraob peut alors circuler entre la source et le

drain, le transistor est passant.

Pour une tension de drain tres fail{lé,s < Vgs — V), la zone de canal a une
conductance constante. Le canal se comporte commeeggistance ohmique qui est fonction
des caractéristiques géometriques du transistorvaration de conductance du canal est

négligeable. Le courant de drain varie alors progonellement & :

w
Ips = m HreCox (Vgs — V) Vps (1.1)

W (um) : largeur du canal

L (um) : longueur du canal

upg (cm2. V=1 s71) : mobilité d’effet de champ

Cox (F.cm™2) : capacité par unité de surface de I'oxyde deegril
V1 (V) : tension de seuil du transistor

A partir de I'équation 1, il est possible de défita transconductancg,, et la

conductanceg, du drain comme suit :

dlps W
8m = 3y =1 HreCox Vps (1.2)
GS Vps=cte
dlps w
8 =3y =T HreCox (Vas — Vr) (1.3)
DS Vgs=cte

[.4.2.1 Régime saturé

Quand \bs atteint la valeur d€V;s — V), il y a saturation. La tension drain-source
atteint une valeur nommé#ps,..) appelée tension de saturation. C’est le pincemhecanal

du c6té du drain.
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Quand la tension drain-source augmente au dela tension de saturation, la région
voisine du drain n’est plus en inversion; le pailet pincement se déplace vers la source.
L’excédent de tension au deladg;,: se retrouve aux bornes de la zone de désertianalon
résistance est trés supérieure a celle du canaltehsion aux bornes du canal reste
approximativement égale &ps.,: €t le courant de drain reste dans ces conditions

sensiblement constant et égalga,; et son expression est la suivante :

w
(Ips)sat = oL wreCox(Vgs — Vr)? (1.4)

La transconductance en régime de saturation ast @aluite de la relation :

dlps w

(gm)sat =3 = r UFECOX(VGS - VT) (1.5)

|.4.3 Caractérisation des TFTs

L’ensemble des mesures électriques est réalisépsmnte dans une cage métallique a
température ambiante et a I'abri de la lumieredispositif utilisé est un analyseur HP 4155
programmable, servant de source de tension et dtematre. Ce dispositif de mesures nous
permet d’obtenir les caractéristiques de transétrtde sortie des transistors. Il permet
également de réaliser des mesures de stress sngosants.

1.4.3.1 Caractéristiques de transfert

La figure .11 présente une caractéristigue desfesnh bs =f(Vgs) typique d'un
transistor en couches minces. Cette derniere gesesquatre zones de fonctionnement des

transistors en couches minces :
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1E-6
1E-7
1E-8

1E9 @ @

1E-10

Ipgen A

1E-11

1E-12

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

VGS enV

Figure I- 11 : Caractéristique de transfert d’'un TFT

La zone (1) présente I'état bloquant du transiat@c un courant non nubf=lorr) di a la

génération des porteurs piégés et accélérés fatdaension au niveau du drain.
La zone (2) met en évidence la conduction ohmiguidte la couche active.

La zone (3) représente la formation du canal eblgant de drain augmente trés rapidement

avec la tension de grille.
La zone (4) montre I'état passant du transistgy=lon).

1.4.3.2 Caractéristiques de sortie

Les caractéristiques de sortigs = f(Vps) d'un TFT pour deux valeurs degy sont
présentées en figure 1.12. Elles décrivent le foncement en régime linéaire pour de faibles
tensions de grille et en régime de saturation lersgpbs augmente. Cette caractéristique

montre également une bonne modulation du couradtaie par la tension de grille.
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VDS en Vv

Figure |- 12 : Caractéristiques de sortie d'un transistor E4 (1(20m) pour deux VDS

Par la suite, une description détaillée des parammetlectriques régissant le

comportement électrique sous I'effet de champ dransistor en couches minces qui sont :

v' Latension de seu{Vty),
v' La mobilité d’effet de champ des porteurs a I'@g@assan{),
v' La pente sous le seuyf),
v' Latransconductand&,,).

1.4.3.3 Tension de seuil

La tension de seu{lVry) est la tension de grille pour laquelle on obséeveebut de
la forte accumulation des porteurs formant le caB#é est déterminée soit en régime de
saturation, soit en régime linéaire. Dans ce cagl@ est déterminée en régime linéaire a
partir de la courb&,s = f(Vgs) (figure 1.13).Pour de fortes valeurs des¥ la caractéristique
présente une partie linéaire. La tension de sestibletenue par une extrapolation de la courbe

Ips = f(Vgs) en régime linéaire pour une tensiossVixée comme le montre la figure 1.13.
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0,0000006

Ipsen A

0,0000003

0,0000000

Vgsen V

Figure |- 13 : Caractéristique de transfert en échelle linéaive TFT. La tension
de seuil est déduite dans ce cas d’'une extrapoldéda zone linéaire.

1.4.3.4 Mobilité d’effet de champ

La mobilité d’effet de champ noté@izg) est calculée en régime linéaire. Cette
mobilité est déterminée a partir de la transcorahed g, (cf équation 1.6). La
transconductancg,, correspond a la pente de la caractéristigye= f(V;s) (cf figure 1.13).

La valeur de la mobilité est ensuite calculée, galogie aux transistors MOS classiques, a
partir de I'expression suivante.

L 1 1
=g —.—.— I.6
HFE = 8m Wy C oy " Vps (1.6)
Elle est exprimée eam?.V~1.s71 .

1.4.3.5 Pente sous le seuil

La pente sous le seuil est la valeur de la tersiappliquer a la grille pour augmenter
le courant ps d'une décade (dans le domaine des tensions infése& la tension de seuil). La
valeur de ce parametre correspond a I'inverse gdukaforte pente en échelle logarithmique
de la fonction de transfert dans la zone de comiouataCette grandeur s’exprime &pdec

et[21] traduit la facilité du canal a se former.
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" 9(logIps) a7

Vps=cte
La pente sous le seuil dépend fortement de la pcésge défauts dans le silicium et a

l'interface isolant - semi-conducteur. Cette dé@are peut s'exprimer par :

Cir + C
4T " CEP EP) (1.8)

kT
S=—.'In 10.(1
q Cox

Ou (C;r + Cgp) représente la capacité globale due aux états pidge joints de grains, a

I'interface isolant de grille-couche active et aléplétion de la couche actif22].

1.4.3.6 Rapport lon/lorr

Le dernier paramétre électrique extrait de cesbasutraduit la différence entre I'état
bloqué et I'état passant. C’'est une caractéristiqumortante, le rapport du courant a I'état
passant sur le courant a I'état bloquant doit létygus élevé possibler (L0°) pour obtenir des
transistors performants. Ces deux courants sordiextle la courb&s = f(Vgs) en régime
linéaire en échelle logarithmiqueonl correspond au courant maximum observé sur la
caractéristique de transfert etd représente le courant minimum a I'état bloquahfifure
1.11).

[.5 Matériau utilisé dans la fabrication des dispasitifs électroniques
d’adressage des pixels d’écrans plats

Les dispositifs d’adressage des pixels sont donstdués de circuits a transistors. Ces

transistors sont fabriqués directement sur le sabgsansparent de I'écran.

Le premier substrat transparent courant est leevgui ne peut supporter des
températures supérieures a 600°C dans le meillesrcds. Il fallait donc fabriquer des
dispositifs électroniques directement sur verrecawee résolution trés importante puisque
n'étant pas transparents eux-mémes, il fallaitlgjgoient trés petits devant la taille du pixel
pour ne pas géner la sortie de la lumiéere. Lesoditifs électroniques a base de silicium

monocristallin ne pouvaient plus convenir a unke tapplication.

La solution trouvée est de déposer directemestlitium sur verre a des températures
inférieures a 600°C. A de telles températuresiligwsn ne pouvait plus étre monocristallin

aux échelles macroscopiques. Il est soit amorphiecenstitué de zones cristallines plus ou
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moins adjacentes et de taille allant du nanometda @izaine ou méme centaines de
micrometres. On parle alors de silicium amorphesiligum nanocristallin, microcristallin ou

polycristallin.

[.5.1 Le silicium amorphe

Le silicium amorphe (a-Si) représente le matéridiciten sous sa forme non
cristallisée ou désordonnée. Dans sa forme dis&t@l chaque atome de silicium est entouré
de quatre autres atomes de silicium et sont dispeslén la géométrie tétraédrique. Ainsi, la
structure amorphe est caractérisée par un arramgextnique qui ne conserve pas l'ordre a
grande distance. Cependant, on observe un arrangenoeique ordonné a courte distance.
Il a le méme ordre a courte distance que le Stathiis mais il n'a plus d’ordre a grande
distance. La corrélation entre les atomes se pedkl de quelques distances interatomiques.
A cause de la similarité de la structure a couigtadce, plusieurs propriétés électroniques des
matériaux amorphe et cristallin sont proches. baré 1.14 montre une comparaison entre la

structure cristalline et la structure amorphe.

O  silicium
hydrogene

liaison pendante
(défaut)

Figure I- 14 : Structure cristalline et amorplffi23]

Le matériau amorphe n’a pas une structure biemigéfautrement dit, il a plusieurs
configurations possibles. La possibilité de confagions alternatives pour chaque atome
ameéne au phénoméne de métastabilité des étatgoalques [24]. Cette distribution
atomique irréguliére crée des distorsions dangdeau induisant d'une part une distribution
des états électroniques. Cette derniére se trpduit'apparition des états localisés dans la

bande interdite formant ainsi ce que I'on appeade dueues de bande. Quand ces distorsions
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deviennent importantes, elles empéchent la formate certaines liaisons laissant par
conséquent des liaisons insatisfaites appeléegragat liaisons pendantes. lIs introduisent
des états électroniques localisés au milieu dealadé interdite. Ces défauts déterminent
plusieurs propriétés électroniques car ils conttble piégeage et la recombinaison des

porteurs.

La figure 1.15 représente la distribution de lasignd’état électronique du matériau

silicium amorphe avec les bandes d’énergie, lesiegide bandes et les états dans le gap.

T
=

Defects
states

Conduction

Valence band

band

Density of states N(E)

\ /

E ]
\~ Band lails/—/ o

Figure |- 15 : La distribution de la densité d'états
électroniques d’'un matériau amorphe [24]

Dans le silicium amorphe non hydrogéné, la conetintr de liaisons pendantes est de
10%a 16°cm?. Les états au milieu du gap créés par ces défantient le dopage inefficace.
Par conséquent, le silicium amorphe non hydrogétéiraitilisable en tant que semi-
conducteur. Heureusement, ces liaisons pendantegemieétre passivées par I'hydrogene
atomique. L’hydrogéne permet de réduire la dendéédéfauts a 0 — 10 cm? et de
redonner au matériau ses propriétés semi-condes{d]. Le dépdbt du silicium amorphe
hydrogéné par PECVD se fait a des températures rieespentre 250 °C et 350 °C. Il est
utilisé pour la fabrication des transistors en ¢mscminces "bottom gate” de type N pour des

besoins de commande des pixels des écrans plats.

Le silicium amorphe se distingue du silicium monstetlin par des avantages et des

inconvénient$23].
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Parmi les avantages, il ya :

- la possibilité de le déposer sur de grande surfpas de limite imposée par la taille
des wafer comme pour le silicium monocristallin,

- la possibilité de le déposer sur des surfaces lamep ou souples,

- la facilité de fabrication de par sa technologisdeetempérature (<300°C),

- forte absorption de la lumiere visible,

- peu de dégradation par les rayons X,

- bande interdite plus élevée (1.7 eV contre 1.1 e e silicium monocristallin), ce
qui permet d’obtenir de courants inverses danstahté plus faibles

- latrés bonne homogénéité de tension de seuilddwaractére amorphe du matériau)

- le faible colt de fabrication.
Cependant, il présente des inconvénients parmiétsan peut citer :

- beaucoup de défauts dans la structure,

- faible mobilité des porteurs libres,

- faible mobilitée d’effet de champ (<1cm?/V.s)

- dérive importante de la tension de seuil pendafarietionnement

- possibilité de le doper uniquement pour les stmesta-Si:H.

Pour les TFTs qui jouent un réle d’interruptear dérive de la tension de seuil n’est
pas réellement un probléme critique car ils sonsdze cas treés peu sollicités en pourcentage
de temps. Cependant, si les TFTs sont utilisés gautres fonctions : soit des transistors de
drive pour un pixel OLED, soit des transistors dealde ligne ou de colonne pour un LCD
ou OLED, la dérive de la tension de seuil deviamfptobleme critique car dans ces cas les
TFTs sont sollicité a 100% du temps. Des circugscdmpensation sont nécessaires pour
compenser la dérive de la tension de seuil. Matgé ses avantages font du silicium
amorphe le matériau le plus utilisé dans la fatinobades matrices actives d’écrans. Les 70%
des écrans plats LCD actuels sont commandés pdrkdea base de silicium amorphe. Mais
d'un point de vu purement électrique, ces caratigries se révelent insuffisantes pour
développer des circuits complexes. Pour pallieesaisconvénients d'importantes activités de
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recherches industrielles ont permis de développsrcduches de silicium (poly-micro-nano)

cristallisées, utilisées comme couche active damadrication des TFTs.

[.5.2 Le silicium polycristallin

Le silicium polycristalin ou polysilicium représente matériau silicium sous une
forme intermédiaire entre le silicium amorphe et diicium monocristallin. Dans la
configuration de ce dernier, les atomes de silicisomt arrangés selon la structure dite
diamant, c'est-a-dire sur un double réseau cubdgteces centrégd]. Le polysilicium est
constitué par un empilement de plusieurs grainsiladgum ou cristallites assimilés presque a
du monocristal qui sont séparés par des jointga@e ges étroits (cf figure 1.16a et 1.16b).

Figure I- 16 : Structure du silicium polycristallin obtenu & pade silane a 90 Pa, 550 °C
recuit a 600 °C pendant 12 heures [25] (a) et &tradu silicium polycristallin élaboré par
filtrage pour application photovoltaique (b)

Les grains et les joints de grains possedent chdesncaractéristiques propres que

nous rappelons brievement :

[.5.2.1 Les grains

Les grains sont définis par leur longueur ou taileur épaisseur et leur qualité
cristalline. La couche de silicium polycristallisteconstituée de grains oblongs de différentes
orientations, avec cependant une orientation préfimle a 35%, dans la direction <111>. La
longueur moyenne de ces cristallites est de I'odre800 nm ; leur dimension transversale
varie entre 1/3 a 2/3 de cette longuf6]. Bien qu’ils soient assimilés a du monocrista, il

sont pourvus de défauts. Ceux-ci peuvent étre atigpe des dislocations et des macles. Les
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dislocations induisent l'apparition de liaisons gantes qui sont électriquement actives.
Quant aux macles, si elles terminent a la surfacgrdin elles n’induisent pas de défauts
électriquement actifs dans le graia7, 28] mais peuvent diviser le grain en plusieurs
cristallites. Par contre si elles s’achévent damgyrain, elles provoquent I'apparition de

dislocations et par conséquent de liaisons penslante

[.5.2.2 Les joints de grains

Les joints de grains délimitent les grains d’oraiuns différentes. lls sont caractérisés
par leurs épaisseurs et leurs densités de défmupeuvent étre considérés comme étant du
silicium amorphe hautement désordonné de gap calgaa celui d’'un oxyde. Comme le
silicium amorphe, les joints de grains contienname forte densité de liaisons pendantes qui
introduisent des niveaux localisés dans la bangedite. Les joints de grains sont le siege de
centres pieges a grande activité électrifg8d. lls sont aussi le siége d’'une ségrégation des
éléments dopants qui deviennent inactifs. Cet effeplus important si le rayon atomique du
dopant est grand par rapport au rayon atomiquelidius ou lorsque la densité en éléments
dopants augmente.

Ainsi, la description du polysilicium n’est pas gue. Elle varie selon certains criteres

que I'on peut résumer comme suit :

- texture et taille des grains,
- densité de défauts intragranulaires et intergramsa
- rapport du volume cristallin sur le volume amorphe,

- porosité.

Ces parametres dépendent totalement des conditeodgpdt et de post traitement du

silicium (recuit, hydrogénation, etf30].

Le désordre induit par les joints de grains etiséogsion des liaisons entre les atomes
de silicium provoquent une distribution des étéstéoniques. Cela se traduit par I'apparition
d’états localises dans la bande interdite au nivesubandes de conduction et de valence sous
forme de queues de bande. Les liaisons pendars®fs non satisfaites) introduisent quant

a elles deux états électroniques au milieu du gap.
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Les grains peuvent étre de différentes taillesr lqgialité cristalline est fonction de la
densité des défauts intragranulaires parmi lesqleslsdislocations, les sous-joints et les
macles. En présence de ces défauts, la structuparake du silicium peut étre modififg0,
31].

La distribution des états dans la bande interditesiticium polycristallin sera proche
de celle observée pour le silicium amordB&]. Nous représentons sur la figure l.aid

exemple du profil des états introduits par les alsfaans la bande interdite.

A '
) Queues de bande
B
]
]
f-_E Liaisons pendantes
=]
o
=
E, f.nergie £ E-

Figure I- 17 : Représentation schématique de la distribution ths #troduits par les défauts dans la bande
interdite du polysiliciuni32]

Dans le début des années 80, les premiers TFT&®fbriquées principalement dans
le but de caractériser le matériau de silicium padygallin ainsi que de sa capacité a donner
aux transistors a effet de champ des performancesptables. Imitant la technologie
MOSFET, le silicium polycristallin a été déposé slda méme état par LPCVD a 620 ° C
[33]. A cette température, le silicium est déposé thraent cristallisé. Les régions de source
et de drain ont été dopées par implantation suivi cecuit a haute température. L'isolant de
grille a été obtenue par oxydation du silicium athatempérature. De toute évidence, le
processus était tres semblable a celle des MOSEETransistor était un MOSFET sans
substrat et avec une mince couche de silicium pstadlin comme couche actij&4]. Cette
technique qui nécessite de hautes températuresOQ>°€) n'est pas compatible avec

l'utilisation des substrats de verre.

Dans le but de fabriquer des TFTs directementdggr substrats de verre, il a fallu

recourir a des procédés a température inférie6@EC. Pour ce faire, des efforts importants
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a travers le monde ont été faites pour améliordedanique de cristallisation du silicium
amorphe déposé pour obtenir du silicium polyclistasuite a la démonstration que le
silicium polycristallin avec de grands grains netp&tre obtenu qu'a partir de la cristallisation
des films de silicium amorphe et pas tel qu'il @gposé directement cristalli§gs]. Cette

technique consiste a déposé la couche de siliciomorghe par LPCVD a 550°C ou par

PECVD vers 300°C et ensuite cristallisé par en @lsatide dans un four (SPC) ou par Laser.

Ces deux procédés (déepot par voie directe oudoidy ont permis la réalisation des
TFT top-gate de type P et de type N tres stablesext de tres grandes mobilités. Cependant
dans le cas de la cristallisation par laser, il {aaécessité de dé-hydrogéner la couche
déposée par un recuit avant la cristallisationréaiit Laser rend le procédé compliqué et
cher. De plus, le recuit laser donne des non-hom&s de cristallisation sur une grande

surface et donc des performances inégales entrg@gtars sur une méme surface

Les avancées technologiques dans le domaine @eti@tique flexible nécessitent
l'intégration des composants sur des supports astiguie. Le principal probleme dans la
fabrication de circuits électroniques sur de talbssrats est la nécessité de réduire la
température durant le procédé. Par exemple, lahalute température qui est compatible avec
l'alignement micro-dimensionnel lors du procédéfaarication des TFTs sur du substrat
plastique est 180 °C. Des études importantes soirhie d’étre menées pour déposer
directement du silicium cristallisé a de tellebfes températures. Ce silicium, appelé silicium
microcristallin ou nanocristallin par un effet deode, a une bonne stabilité et une mobilité
supérieure a celle de 'amorphe. Il présente dismsintage d’avoir les mémes techniques de
dépbts que le silicium amorphe. Il peut donc étmer@e dans un futur proche a remplacer le

silicium amorphe dans la fabrication des écramans I'électronique flexible.

[.5.3 Le silicium microcristallin

Le silicium microcristallin est apparu il y a plaars décennies déja, a la fin des
années 60. Ce matériau représente le matériaiusilisous une forme intermédiaire entre le
polysilicium et le silicium amorphe. C’est un maér hétérogéne composé de grains de
tailles allant de quelgues nanometres a environictomeétre avec des orientations différentes
[6, 36], avec une phase amorphe, du vide et de I'hydrofghlment lié dans les joints de
grains [37, 38] Il constitue une alternative sérieuse pour reagrlalans la fabrication des

composants en couches minces les deux types daursilicouramment utilisés (Silicium
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amorphe et silicium polycristallin) qui présentgitisieurs inconvénientf/]. Le silicium
amorphe a un cout de fabrication relativement éaibkis il reste un matériau instable et a
mobilité d’effet de champ trés faible (<1 cm?/V k& polysilicium a de bonnes performances

mais a un cout de fabrication plus élevé.

Le silicium microcristallin se dépose a basse taaipée avec une méthode similaire a
celle de 'amorphg7, 13]. Il partage avec le silicium polycristallin lesopriétés optiques,
une rugosité de surface importante due a la présdeccristalliteg39], et une stabilité
potentielle vis-a-vis de la création de défautsasi@ibled40]. Pour comparer sa mobilité a
celle des TFT amorphes, des travaux ont montrérdslités importantes qui sont de 'ordre
de 3 cm?/V.s avec une bonne stabilité en utilisamtitrure de silicium déposé a 300[&9]
et des mobilités de I'ordre de a 7 cm?/V.s obterawec I'oxyde de siliciunj10]. La figure

.18 montre un exemple de la structure du silicmmarocristallin a deux dimensions.

Figure I- 18 : Représentation atomique a deux
dimensions du silicium microcristallin [13]

Le dépdt du silicium microcristallin est réalisénd les mémes réacteurs que pour le
silicium amorphe du fait de la similarité entre pggsmas utilisés lors du dépot des deux types
de silicium. Leurs conditions de dép6t ne differgaé par I'ajout d’hydrogene qui intervient
dans la croissance du silicium microcristallin et permet de passiver les liaisons pendantes

[41]. Le silicium microcristallin peut étre obtenu par

- un dépdbt catalytique qui consiste a dissocierniquement le mélange de
silane et d’hydrogéne en utilisant un filament ch&l400 a 1500°C). Cette méthode permet
d’obtenir du silicium microcristallin de bonne qité@l[42]. Cependant elle n'est pas tres
utilisée du fait des hautes températures utiliggessont incompatibles avec les techniques
utilisées dans l'industrie des écrans plat enisiticamorphe.
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- un dépobt par technique plasma qui est la décsitipo chimique en vapeur

assistée par un plasma (PECVD). Nous présentotgsteehnique dans le paragraphe suivant.

[.5.3.1 Dép6bt du silicium microcristallin par PECVD

Le dépdt du silicium microcristallin par PECVD (Bhaa Enhanced Chemical Vapor
déposition) est 'un des nombreuses techniquesséds pour I'obtention du silicium
microcristallin. C’est une technique tres couraminatilisée dans les laboratoires de
recherche, mais surtout dans I'industrie pour laception des dispositifs électronique a base

de silicium amorphe ou microcristallin.

[.5.3.2 Plasma de dép6t du silicium microcristaith par PECVD

Généralement, la croissance du silicium microdiistae fait grace a la dissociation
du silane dilué dans des gaz réactifs tel que Fiyyeine ou inertes tels que I’hélium, I'argon,
ou un mélange argon hydrogéne. Grace a une pussdfde 13,56 MHz appliquée entre
'anode et la cathode, le plasma (gaz ionisé) ge.c€eci peut étre schématisé dans la
figure 1.19 ci-dessous. La boite d’accord représentlans cette derniere sert a ajuster
impédance totale a 50 Ohrfis0].

Dans un plasma de dépo6t (plasma froid), I'ionisagb la dissociation des molécules
des différents gaz, silane, hydrogene, argon, maauites surtout par impact électronique. Le
résultat de cette dissociation engendre plusiggsstde particules : les radicaux neutres, les
ions positifs et négatifs, les électrons.
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Figure I- 19 : Schéma d’'une décharge RF a couplage capgditif

[.5.3.3 Structure et processus de croissance duligum microcristallin

Le silicium microcristallin (cf figure 1.20) est umatériau hétérogéne par la présence
des phases amorphe et cristalline et anisotropdapprésence d’'une structure colonnaire.
Dans la littérature, on utilise parfois I'appeltati nanocristallin du fait de la taille des

cristallites.

colonne
—
Grain ou cristallite
Joint de grain — |
Joint de colonne
N N N
Substrat

Figure I- 20 : Structure de silicium microcristallifY]
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Les cristallites, dont la taille est de 'ordre ldedizaine de nanomeétres, croissent en
colonnes. Quant aux propriétés de transport élgige du silicium microcristallin, les joints
de grains peuvent jouer un réle crucial pour le$opmances des dispositifs réalisés avec ce
matériau. Plusieurs paramétres entrent en jeudafidiminuer la densité des joints de grains
et donc d’améliorer les propriétés électriques tigitem microcristallin. La structure du
silicium microcristallin, déposé par voie PECVD pdéd des paramétres de dépbt tels que la

puissance, la température, la pression et les getagazeux et dilution.

Pour mieux comprendre ce matériau qui sera utde@me couche active dans nos
transistors en couches minces, nous décrivonseignécanisme de croissance en quatre

phases successives tel que décrit par Pere Ratd4s] (cf figure 1.21):

* L’incubation : la croissance démarre par une cowherphe poreuse, cette couche se
caractérise par sa richesse en hydrogene. L'épaisie cette derniére dépend non
seulement de la nature du substrat, mais ausscaleditions de dépbt. Une forte
dilution de silane dans I'hnydrogene engendre géexdent une croissance sans phase
amorphe ainsi qu’une diminution de I'épaisseur @dtec couche. Cet effet peut
également étre obtenu en modifiant I'état de serfée substrat par un prétraitement
plasma.

» La deuxieme phase consiste en la phase de nuciéptidavorise la croissance d’'une
couche ordonnée qui sert de germes pour la crestadin. La densité de nucléation
dépend de la densité de sites actifs crées lota ghase d’incubation. Cette phase
cesse de se produire lorsque toutes les crisgalitenmencent leur croissance et
couvrent la surface, c'est-a-dire quand tous tes sictifs sont occupés.

 La croissance se traduit par l'augmentation de raction cristalline et une
densification de la couche.

» Et pour finir, I'état stationnaire qui se caractérpar une stagnation de I'évolution de

la structure de la couche.
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Figure I- 21 : Schématisation de la croissance
de couches de silicium microcristallin proposé
par Pere Roca i Cabarrodds]

La plupart des travaux publiés sur le silicium mgcistallin ont montré qu'il est
déposé directement cristallisé a des températumes 250-300°C. Ces températures ne sont
pas compatibles avec l'utilisation d’un substratsgigue. Les recherches menées par I'lETR
ces derniéres années ont alors consisté a optiteisipot de silicium microcristallin bien
cristallisé a 165°C. Ainsi, K. Kandoussi et K. Bblieont publié des travaux dans lesquels ils
présentent des TFTs a base de silicium microdirstéabriqués a basse température
(< 180 °C) avec une bonne stabilité et de bonneprigtés électriquef8, 44, 45] Des
mobilités de 160 cAlV.s mais sans stabilité ont été obtenues. Une éatabilité a été
obtenue avec des TFTs de mobilité 7 2afs. Cette derniére performance a été
principalement expliquée par l'utilisation d’uneuchie de silicium microcristallin de tres

faible épaisseur, 50 nm, comme couche active desistors.

1.6 Effet de I'épaisseur de la couche active sue$ parametres
électrique des transistors

Le transistor en couches minces (TFT) qui utilisequement des films minces de
matériaux comme indiqué par son nom est donc [@disf de base de I'électronique sur tout
substrat. Il utilise en particulier une mince coaicttive. Par conséquent, les interfaces avec

l'isolant de grille et le substrat sont tres pracheduisant alors une interaction potentielle
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entre les deux. Prendre soin de cette interactginveiiment important comme dans la
technologie "Silicon -On- Insulator" (SOI) MOSFEIa question est alors de vérifier le
bénéfice potentiel sur la diminution de I'épaissgeila couche active des transistors comme
cela a été fait dans cette technologie f82152]. Un effet bénéfique sur la pente sous le seuil
en diminuant I'épaisseur de la couche active dds HBr silicium polycristallin a été observé
expérimentalement il ya quelques anngs. Auparavant, I'effet bénéfique de la réduction
de cette épaisseur sur la stabilité électrique tdmssistors a couches minces de silicium

microcristallin a également été démontre expérialentent54].

Le but de ce travail de these est de mener unde éapprofondie de l'effet de
I'épaisseur de la couche active sur le comportemdestTFTs en silicium microcristallin. Des
TFTs a base de couches de silicium microcristdliipé et non dopé ont été d’abord fabriqués
sur des substrats de verre a basse températuiggeune a 180°C. Le procédé de fabrication
des TFTs est exactement identique a celui dévelsppdes substrats en plastique transparent
[50]. Le substrat de verre n’est utilisé ici que pouwrdér l'influence de I'épaisseur de la
couche active et l'interaction entre deux intedasans les interférences dues a la flexion
mécanique d'un substrat en matiére plastique. Eesltats expérimentaux conduiront a
développer une simulation en utilisant des outllsv8CO pour comprendre l'influence de

I'épaisseur de la couche active sur les performsmdes transistors.

Etant donné que la croissance du silicium micsballin démarre toujours par une
couche désordonnée d'épaisseur variable selotueerdu substrat et des condition de dépét,
il est important de maitriser I'évolution de lastallinité en fonction de I'épaisseur. Cela
permettra de connaitre I'épaisseur minimale enodissde laquelle, il est impossible d'obtenir
du silicium microcristallin. Le Département Micreétronique et Microcapteur de I'lETR a
développée une technologie permettant de diminuemaximum voire presque supprimer
cette couche désordonnée. En effet, K. Kandda&jia présenté sur sa thése une technique
consistant a ajouter de I'argon pendant le dépétlidaum. L'amélioration de I'évolution de la
fraction cristalline Fc, déterminée par spectrogedtaman, avec I'épaisseur pour des depots
sans argon et avec argon est présentée sur la fi@d#. La fraction cristalline obtenue en
présence d’argon est de 73% pour une couche trésde 50 nm d’épaisseur. Par ce moyen,
il est ainsi possible d’utiliser des couches bigstallisées, de 50 nm ou moins, pour fabriquer

des transistors au silicium microcristallin.
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Figure I- 22 : Amélioration de I'évolution de la fraction crista#t en

fonction de I'épaisseur pour des couches de pcefipgdsées dans un

mélange Ar (50%) +H2 (50%) (Triangle) par rappocedies déposées
avec 1% de silane dans H2 pur (Cer{l€)

.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mené une étude bintibigue sur les transistors en

couches minces.

Les principaux domaines d'applications de ces deyna savoir I'électronique sur
substrat de verre ou sur substrat flexible onfpééSentés dans un premier temps. Ensuite le
Silicium, matériau le plus utilisé dans la fabrioatdes TFTs a été décrit sous les différentes
formes utilisées pour des besoins de Il'affichageldsuite, les transistors en couches minces
ont été présentés sous leurs formes généralesn esfidifférentes structures des TFTs et

leurs techniques de caractérisation ont été rappelé

Cette étude nous a permis de mieux appréhendariesonnalités des TFTs. Il s’agit
maintenant de fabriquer ces transistors et deektsrtavant de comprendre par une simulation

leur fonctionnement.
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[I.1 Introduction

La qualité cristalline du silicium microcristallintiisé comme couche active des
transistors dépendant beaucoup de I'épaisseur ldu fi est intéressant de vérifier
expérimentalement l'effet de I'épaisseur de cettacbe active sur les performances des

TFTs. Nous allons présenter dans ce chapitre legtéaisations électriques et les parametres

induits de transistors identiqgues mais ayant difiégs épaisseurs de couche active.
[I.2  Structure et procédé de fabrication des transstors

Les transistors étudiés ici ont la structure TopeGaprésentée dans la figure 11.1.

Substrat

[ S
Métal Isolantde grille Siliciumnon dopé Siliciumdopé

Figure 1l- 1 : Structure « Top-Gate » des transistors de cettieétu

Le procédé de fabrication comporte 4 niveaux deguness de photolithographie.
[1.2.1 Dépdbt des couches

Le procédé commence par le dépbt successif d’'uneheode silicium intrinseque et

d’'une couche de silicium dopé sur un substrat des\de type Corning Eagle.

Ce dépbt a été auparavant optimisé durant la tthestoctorat de K. Kandousdi].
Les couches sont déposées par PECVD 13,56MHz ant@érature de 165°C dans les
conditions suivantes :
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Flux _
Flux Flux Flux | Puissance _
de . ' Pressior
_ d’Argon | d’'Hydrogene| d’Arsine RF
Silane
Couche active des TFTs
o[ 15 | 100
en silicium microcristallin 50 sccm 0 sccm
] sccm | sccm
non-dopé
Couche de silicium 0,9
. _ ' R 15W
microcristallin dopé a mbar
I'arsenic, constituant les 1 sccm| 0 sccm 100 sccm 7sccm

zones de source et de

drain

Tableau II- 1 : Conditions de dép6t des couches de silicium migstadtin (uc-Si) non dopé et dopé

La couche active est déposée dans un mélange -silgop-hydrogéne afin
d’améliorer la qualité cristalline du matérifl]. L'épaisseur typique de cette couche est de

100 nm pour les transistors utilisés dans ce travai

Les zones de source et de drain sont dopées arliarst sont donc de type N, ce qui
fait que les TFTs soient de type N. La conductiéléctrique de ces zones a température
ambiante est de 5 S/cm. L'épaisseur typique deudale constituant les zones de source et de
drain est de 70 nm pour les transistors utilisés d& travail.

[1.2.2 Masque 1 : Définition de la couche active

Durant cette phase du procédé, on définit le cdnaransistor situé dans le silicium
non dopé. C’est cette couche qui aprés photolitqaiyge définit la couche active du transistor.
Une partie de la couche de silicium dopé est grangspu’a la couche de silicium non dopée.
Cette gravure est réalisée dans un bati de graenigue réactive Nextral NE 110. Le gaz
réactif employé est I'hexafluorure de soufre )SEe principe de cette gravure est basé sur la
création d'un plasma (mélange complexe d’ions,edt®bns de molécules neutres) entre deux
électrodes a I'aide d’'une source radio fréquencetfonnant & 13,56 MHz. Ces ions peuvent
réagir avec la surface de I'échantillon et formiasiades produits volatils qui seront évacués

par un systeme de pompdgé.
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Les conditions opératoires de cette gravure someldgpées dans le tableau 1.2

suivant.

Matériau a Gaz Puissance | Pression Débit Vitesse de gravure
graver réactif (W) (mTorr) (sccm) (nm/min)

pC-Si SF6 30 20 20 180

Tableau II- 2 : Conditions opératoires de la gravure ionique rgacti

Cette étape de gravure est délicate et présentdiffiesltés, car il est nécessaire de
graver l'intégralité de I'épaisseur du silicium @pans pour autant entamer le silicium non
dopé sous-jacent. La fin de cette la gravure estirooée par une mesure de la résistivité du

canal. A ce niveau du procédé, la structure eséseptée sur la figure 11.2.

[N o g A [N e o g
RO RO

S S S ) DAL

Siliciumdopé —> &
Siliciumnon dopé >

Substrat —) Substrat

Figure Il- 2 : Vue en coupe de la structure apres la gravure deuehe dopée

[1.2.3 Masque 2 : Isolation des transistors

C’est durant cette étape qu’on sépare les différeansistors en effectuant la gravure
de la couche non dopée entre les transistors. tneig par plasma $kest effectuée dans
les mémes conditions que celles décrites précédaem@ette gravure est moins compliquée
gue la précédente du fait que le contrdle n'est p&Esessaire. La figure 11.3 montre les
structures avant et aprés la réalisation de cttpeé

S g S g
c‘.r i k.'?‘r3'¢ c‘.' A \.:'7.?.

Substrat —p Substrat

Figure 1I- 3 : Vue en coupe de la structure apres la gravure dedehe non dopée entre les transistors

48



Chapitre 1l : Effet de la diminution de I'épaisseal# la couche active des TFTs a base de
silicium microcristallin : étude expérimentale
Apres cette étape un nettoyage RCA comfBgtest effectué afin de préparer la

couche active au dépét de I'isolant de grille. kimgpe du nettoyage RCA est de former un
oxyde a la surface de la couche de silicium dagaedkeseront piégés successivement des
contaminants organiques et meétalliques, présens surface du substrat. Ce nettoyage
consiste a plonger les échantillons dans un basigba (HO + NH/OH + HO7) porté a
70 °C pendant 10 minutes puis dans un bain acig® (HHCI + HO>) porté a 80 °C pendant
10 minutes pour finir par une désoxydation HF (apcbaque étape décrite ci-avant un
rincage a I'eau deésionisée est requis). Cette élerrdtape consiste a éliminer 'oxyde formé
lors de la premiere et la deuxieme étape. Le buedeettoyage est la réparation de la couche
qui a subit des attaques lors de la gravure ei poss la qualité d’interface entre le canal et

l'isolant de grille.

[1.2.4 Masque 3 : Ouverture des contacts drain etource dans

l'isolant de grille

Il s’agit ici, de recouvrir par l'isolant de grillédioxyde de silicium ou nitrure de

silicium) la zone de silicium non dopé, jusque-iaua qui va accueillir le canal.

Un isolant est ensuite déposé, nitrure de silicpanPECVD a 150°C (utilisé dans ce
travail) ou dioxyde de silicium par pulvérisaticatitodique figure 1l.4a.

Pour ce qui est du cas du nitrure de silicium, gravure seche est nécessaire afin
d’ouvrir les contacts vers le drain et la sourgeifie I1.4b. Pour le dioxyde de silicium il suffit
de changer la gravure seche par une gravure huiredgravure humide s’effectue par une

solution d’acide fluorhydrique (HF) diluée a 7%.

Isolantde grille —

ey T R ey
R C e i [N i o iy AN et JEnc o e !
AR R R I R

Substrat — Substrat
(a) (b)

Figure II- 4 : Vue en coupe de la structure avant (a) et ap)ésuferture des contacts source et drain
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I1.2.5 Masque 4 : Métallisation des contacts soge, drain et grille

Cette derniere étape du procédé de fabricationtdépar un dépbt d’aluminium
d’environ 300 nm d’épaisseur. La métallisationfaite sous vide (1B mbar) par évaporation
par effet Joule, a partir d’un lingot d’aluminiur@elui-ci comporte 1% de silicium pour

permettre une bonne adhésion ainsi que pour préueaipossible migration du silicium.

Ensuite une étape de photolithographie et une geadvwumide de la couche d’aluminium sont
effectuées. Ceci permet donc de définir les costdet source, de drain, et de grille voir

e = .
trel - Ty
L 2N AT Re

figure 2.5.

Aluminium —

Substrat —l Substrat

Figure 1l- 5 : Vue en coupe de la structure finale aprés la diéfmdes contacts grille, source et drain

[1.3 Caractéristiques des TFTs utilisant une épatseur habituelle de

100 nm comme couche active.

Nous allons présenter ici les caractéristiquesTd€bs fabriqués suivant le procédé
décrit juste avant. Les TFTs utilisent 300 nm deung de silicium déposé a 150°C comme
isolant de grille. La couche active est constitdéme couche de silicium microcristallin non-
dopé de 100 nm d’épaisseur. Ces parameétres sondesul FTs fabriqués habituellement au

Laboratoire.
[1.3.1 Parametres électriques

11.3.1.1 Parametres électriques a température abiante

La figure 1.6 présente une caractéristique desfienh d'un TFT de dimensions

(W=100pum/L=20um) relevée comme habituellement atension drain-sourcepé de 1V.
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F WI/L =100 pm /20um
10 ? VDS = 1V

107k
10°F

Figure II- 6 : Caractéristique de transfert d'un transistor (W3L®{L=20um) de
couche active de silicium microcristallin de 100 di@paisseur et une couche
isolante a base de nitrure de silicium de 300 népaisseur (VDS = 1V)

Les parameétres électriques inscrits dans le tabléaont été extraits a partir de cette
caractéristique de transfert. lls ont été détermpa¥ la procédure décrite dans le chapitre 1.

Mobilité (cm?/V.s) | Pente sous le seuil (V/déc) Tension de seuilV) | (lon/lof)

0,47 0,9 2,1 10"

Tableau II- 3 : Paramétres électriques tirés de la caractéristigueansfert du transistor
représentée sur la figurel

La mobilité obtenue est assez faible. Mais, matggtte mobilité faible, le process
réalisé est devenu un standard au Laboratoire.niddslités plus importantes sont obtenues
lorsqu’on utilise I'oxyde de silicium déposé sarsauffage par pulvérisation RF comme
isolant de grille. Cependant, la stabilité électegle ces transistors n’est pas aussi importante
gue celle des TFTs utilisant le nitrure de siliciiamme isolant de grille (K. Kandou$$] et
K. Belarbi [4]). Nous allons présenter dans le paragraphe suivanbriae stabilité de ces
TFTs.
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11.3.1.2 Dépendance en température des paraméeg&lectriques

Les TFTs, objets de la présente étude, sont destinéonstruire une électronique
fabriquée a basse température sur tout substrdéstinée a accompagner de nombreuses
applications. Il est ainsi nécessaire de connblitnrecomportement a différentes températures

qui peuvent étre des températures de fonctionnedeeogs applications.

La figure 1.7 présente les variations de la tensie seuil et de la mobilité des TFTs
précédents sur une large gamme de températurendadie de 123K (-150°C) a 383K
(110°C). La tension de seuil se déplace vers lesides négatives quand la température
augmente. Ce résultat est conforme a ce qui esvér@t modélisé pour les transistors
MOSFETSs [5, 6]. Le coefficient de températurerddT aux températures supérieures a la
température ambiante est de -11,5 mV/K comparésamyV/K des transistors MOSFETSs et
aux -36 mV/K des transistors au silicium amorphg [& bonne fraction cristalline du
silicium microcristallin induit ainsi un coefficierde température nettement plus faible que

celui des transistors au silicium amorphe et negtérplus proche de celui des MOSFETSs.

La mobilité augmente avec la température comnandiit pour des transistors dont la
couche active contient du désordre, induisant @éguts électriques actifs. La valeur de la
mobilité est plus déterminée dans ce cas par gepige dans ces défauts dont I'effet diminue

guand la température augmente.

0,20
04 = "
[ |
" — 0,15 .
" &
. 2
S . "E 010 "
. . L .
> u 2 "
< - 5 0,05; .
o .
24 u = n
0,001 =
100 200 300 400 100 200 300 400
Température (K) Température (K)

Figure II- 7 : Variation de la tension de seuil et de la mobiés transistors utilisant
une couche active de 100 nm d’épaisseur
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[1.3.2 Stabilité des TFTs

La stabilité des TFTs est évaluée par le compomerme leurs parametres électriques
apres une série de stress électrique. Le stressstora appliquer sur la grille une tension
positive tout en court-circuitant la source et fail pendant quelques heures. La figure 11.8
présente les caractéristiques de transfert des Byast subit a température ambiante six
heures de stress positif. La caractéristique aseé par intervalle de 10 minutes durant la

premiére heure puis par intervalle d’'une heureyigs§ heures de stress.

10°¢
+F WIL =100 um /20um
107F v =1v
10"k
10°F
_. 10°F
<
~, 107
[a)
- 10-11
10™
s f/stress 6h : T = 20°C
10k
: v, =0V;V, =20V
-14 [ 1 ‘ I 1 I 1 I
10
-20 -10 0 10 20
V. (V)

Figure 1l- 8 : Caractéristiques de transfert pour un TFT de 10@emouche active
(W=100um/L=20um) mesurées a différents instantsiaenl’application d’'un
stress de + 20V sur la grille alors que le drailmesburce étaient court-circuités. La
durée totale du stress est de 6 heures et la tampgde 20°C

Sous ce stress positif, le déplacement est asé®e fal est de 0,7V aprés 6 heures a
20°C. On peut le quantifier en tracant la variatienla tension de seliVtH=V1H(t)-VTHo €N
fonction du temps de stress t. La figure 1.9 pnésecette variation et son lissage par une

fonction exponentielle étendue (stretched expoabnti

AVr = (Vg — Vrho) {1 — exp [— (E)B]} (1)
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ou VrHo est la tension de seuil initiale, t est le tempsstiassf et t sont des parametres

définissant la cinétique de variation

Cette fonction est une loi que l'on retrouve sauvelans la description des
phénomenes de relaxation dans les verres versatrd'@équilibre sous l'effet de diverses
contraintes[8]. Elle a été établie de facon assez générale esidgsant un ensemble de
particules susceptibles de diffuser dans un mijeésentant un certain nombre d’états
distribués spatialement de facon aléatoire et piibtes de les piegd®]. On la rencontre
souvent dans les structures désordonnées poural€énolution en fonction du temps de
divers paramétres comme la conducti\jité], la tension de seuil de THL1], ou méme
'aimantation[8]. Dans les TFTs a base de silicium amorphe hydéngéia est associée a la
dispersion du coefficient de diffusion des atoméyalrogene[11]. Cette dispersion provient
de la nature méme d'un milieu désordonné, ou lies sle piégeage présentent toute une
distribution d’états d’énergie possibles. Le tefiradpend alors de cette distribution ainsi que

de la température.

0,6

0,4

AV, (V)

0,0

Stress 6h ; T = 20°C

Vos =0V V=20V,

| Fit par:
AVy = (Vg =Vruo

1=43x10°s
B=03

{4

1x10*

2x10*

Temps de stress (s)

Figure II- 9 : Lissage par la fonction exponentielle étendue (éenn

dans la figure) de la variation de la tension del skes transistors en

fonction du temps de stress a 20°C par une tengithe de +20V, les
drain et source étant court-circuités.

Comme cette loi est suffisamment générale pouirédteffet d'un stress dans des cas
aussi variés que dans les verres, dans les transsBIOSFETS12], ou dans les TFT de
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silicium polycristallin non hydrogéné, ou la diffas d’hydrogéne ne peut étre invoquée, elle
doit donc étre liée au désordre présent autant temsnatériaux amorphes que dans les
matériaux cristallins a travers les zones désorélesigue constituent les interfaces, les joints
de grains. Nous pouvons alors supposer que darmones déesordonnées ou des liaisons sont
contraintes, I'accumulation de porteurs ou la pnésede forts champs électriques peuvent
induire un changement de I'état de contrainte epaaticulier une modification de I'état des
liaisons les plus faibles. La déformation peut udiffir et établir ainsi un nouvel équilibre

caractérisé par une nouvelle distribution d’états.

Les structures désordonnées apportent donc ungineerflexibilité pour un
réarrangement des liaisons dans ces matériauxagam fgénérale, I'équilibre d’'une structure
désordonnée provient des états et des chargesigilest Quand ces distributions sont
perturbées comme dans le cas d'une accumulatiochdeyes dans les TFTs, la structure

évolue vers un nouvel équilibre.

Le lissage précédent de la courbe de variatiola dension de seuil (figure 11.9), par
'exponentielle étendue permet d’extraire les patnesp et t définissant la cinétique de
variation de nos transistors typiques.

B=0,3 1=4,3 16's

Ce lissage assez acceptable pose cependant uemeoblr la valeur dé qui parait
assez faiblep est relié a I'énergie d’Urbach qui est la pentel’deponentielle de densité

d’états d’énergie dans la queue de bande de valehfigure 11.10).
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Figure II- 10 : Schéma de densité d’états d'énergie dans un semiucteur désordonné. Des
états de défauts existent dans la bande intendite Ev et Ec.

B est donné par la relation (2) : B =KT/kTo (2)

ou kTo est I'énergie d’Urbach. En partant de la valeouwee deB, I'énergie d’Urbach du
matériau silicium microcristallin utilisé comme ahe active des transistors serait de 84
meV. Cette valeur est assez et méme trop imporfaoue du silicium microcristallin dont la
fraction cristalline tirée de mesures en spectmpigcBRaman est de 75% comme le montre la
figure 1.11 suivante représentant I'évolution date fraction cristalline pour notre silicium

microcristallin déposé en présence d’argon et dbgéne.
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Figure 1l- 11 : Evolution de la fraction cristalline en fonction paisseur pour des
couches de pc-Si:H déposées avec 1% de silanéH2apsr (Cercle) et dans un
mélange Ar (50%) +H2 (50%) (Trianglg]

Afin d’essayer de déterminer I'origine de cettiblia valeur de, un moyen serait de
comparer I'évolution de la variation de la tensamseuil en fonction du temps en le tragant
dans un graphe logarithmique (Iad(tH)-log(t)) ou semi-logarithmiqueA{/th-log(t)). En
effet, I'évolution de la tension due a un piégedgecharge dans l'isolant de grille présente
une allure semi-logarithmiqufl3]. Une création de défauts dans le canal du tramsist
induirait quant a elle une évolution logarithmiqgaj ne serait que le début de I'évolution en
exponentielle étendud3, 14] Les évolutions de la tension de seuil pour desssta une
tension de grille fixée a +20V appliqués pendahetres a 20°C, 35°C et 50°C sont tracées
dans les figures 1l.12a et 1.12b suivantes dans deaphes logarithmique et semi-
logarithmique. Il semble que I'évolution dans lacé& semi-logarithmique est plus linéaire que
dans le tracé logarithmique. Ceci signifierait qums avons a faire plus a un piégeage de
charges dans l'isolant de grille qu’a une créatigtats. La valeur faible déterminée p@ur
n'aurait alors pas de signification dans la mesuréa création d’états n’est pas en cause. La
bonne fraction cristalline de notre silicium miangtallin plaiderait pour une absence ou une
minimisation de la création d’'états en privilégidmtpiégeage de charges. Cette conclusion
reste cependant a prendre avec précaution. Une @ud compléte faisant apparaitre des
stress en tension aussi bien négatifs que pogitfsdifférentes valeurs et effectués a

différentes températures est nécessaire afin eteuire conclusion plus définitive.
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Figure 1l- 12 : Evolution de la tension de seuil en fonction dugsmie stress sous
une tension de grille de +20V appliqué pendantdsea 20°c, 35°C et 50°C tracée
dans un graphe logarithmique (a) et semi-logarittumi(b).

[1.3.3 Conclusion sur les TFTs utilisant une épaissur habituelle de 100 nm

comme couche active.

Les transistors fabriqués avec une épaisseur ledlbitde 100 nm de couche de

silicium microcristallin  non-dopé utilisée comme ucbe active, présentent des
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caractéristiques stables. Le déplacement de latéaistiqgue de transfert n’est que de 0,8V
apres l'application d’'une tension grille de +20\hdant 6h a 50°C. Ce trés léger déplacement
a été expliqué par un piégeage de porteurs damsrilee de silicium servant comme isolant

de grille.

La mobilité des porteurs déterminée a une tensemrdle de +20V, la tension de
seuil et la pente sous le seuil, calculées a pdes caractéristiques de transfert de ces
transistors sont respectivement de 0.47/¥m, 2.1V et 0.9V/dec respectivement. Du fait de
leur bonne stabilité, ces transistors peuvent étikssés comme éléments de base pour
construire une électronique de traitement de signiaa faible valeur de la mobilité ne laisse
cependant espérer que traiter des signaux de dditdlquences. Mais, la plupart des signaux
provenant de l'activité humaine ne varient pas ayades fréquences. Une électronique a
base de ces transistors peut ainsi tres bien aammples capteurs de cette activité humaine,
d’autant que la thése de S. Janfdddi a montré que les performances de ces transistors n
sont pas déegradées lorsque le méme procédé dedfatmi est réalisé sur plastique. Par
ailleurs, Il est connu que les transistors auigiticamorphe avec une mobilité identique mais
trés instables sont utilisés dans les circuits @'sshge de pixels de la majorité des écrans
LCD actuels. Nos transistors au silicium microalist peuvent au moins remplacer

avantageusement les transistors au silicium amatphe cette application.

Nous allons voir dans la suite quelles pourraidre s possibilités d’améliorer les
performances de ces transistors. Nous avons menteéfet dans le chapitre | que la structure
des couches de silicium microcristallin n’était p@asnogéne. La qualité cristalline s’améliore
depuis linterface et sature a partir d'une ceda@paisseur. Les performances des transistors

vont dépendre ainsi de I'épaisseur de la coucheeageh silicium microcristallin.
1.4 Effet de la variation de I'épaisseur de la coahe active

Dans ce paragraphe, nous présentons une étudefide dle I'épaisseur de la couche
active de silicium microcristallin non-dopé sur tesnsistors précédents réalisés en structure
Top-Gate. Les TFTs sont fabriqués en utilisant &raent le procédé de fabrication
précédent. lls ont la méme structure, les mémemégies, les mémes couches de silicium
microcristallin dopé a I'arsenic et de 70 nm d'&gaur servant comme zones de source et de
drain et la méme couche de nitrure de silicium @@ 8m d'épaisseur servant d’isolant de

grille. La couche active des TFTs en silicium maeistallin non-dopé est déposée dans les
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mémes conditions que dans le procédé précédentn,Elfs TFTs sont fabriqués
simultanément. lls ne différent que par I'épaissaeircette couche active. Ils ont ainsi une

couche active d’épaisseur 30 nm ou 100nm ou 200 nm.

I1.4.1 Caractéristiques de transfert de TFTs utilsant des épaisseurs

différentes de couche active.

Les caractéristiques de transfert de ces troisstgle transistors sont représentées dans
la figure 11.13. Ces courbes représentent une muyeles caractéristiques de transfert de 12

transistors identiques.

100 Vpg=1V S
10° 3
—~
S ]
R 10% .:
- ; - Couche active
= = 30nm
107+ u o 100 nm
“,.' 5 200 nm
E ' - | |
-20 -10 0 10 20
Vgs(V)

Figure 1l- 13 : Caractéristiques de transfert de transistors (Wgh®0Q=20um) et
de couche active de silicium microcristallin regpexcde 30 nm 100 nm et 200 nm
d’épaisseur et une couche de nitrure de siliciurB@Enm

Vu que ces trois types de transistors ont été dabs dans les mémes conditions et
avec les mémes matériaux, la différence constdté ks caractéristiques de transfert est due
seulement a la variation de I'épaisseur de la cewdttive. Qualitativement, on observe une
détérioration de la pente sous le seuil, un déplaoe de la tension de seuil vers les tensions
négatives quand I'épaisseur augmente et un couliegdt plus élevé pour la plus grande

épaisseur. Ces observations sont confirmées qatrginent par la détermination des
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parametres électriques extraits a partir de cés ¢evactéristiques de transfert et donnés dans
le tableau 11.4 suivant :

" Pente sous _

mobilité _ Tension de
TFTs le seuil _ (Ton/1off)

(cm?/V.s) ) seuil (V)

(V/déc)

30 nm 0,39 0,43 4,16 >10"
100 nm 0,48 0,8 2,1 10'€
200 nm 0,61 1,94 -3,6 10"

Tableau II- 4 ; Parameétres électriques des transistors dont leactéaistique de transfert a été
présentée sur la figure 11

La diminution de la tension de seuil quand I'épais de la couche active augmente
pourrait avoir 2 origines possibles pouvant sunvemultanément ou non. La premiére est la
différence de qualité électrique des couches deiwn microcristallin d’épaisseurs
différentes. La figure I.11 précédente (paragrapt?2) représentant la fraction cristalline
dans la couche, déterminée par spectroscopie Randonction de son épaisseur montre une
augmentation rapide de la cristallinité jusqu’a 109 suivie d’'une Iégére augmentation ou un
semblant de saturation pour les épaisseurs pluslgsal’augmentation de la mobilité d’effet
de champ quand I'épaisseur augmente pourrait &pkgaée par cette amélioration de la
gualité cristalline. En supposant ainsi que la itgi@lectrique s’améliore avec I'augmentation
du volume cristallin, la couche de 100 nm aurag gaoalité électrique bien meilleure que la
couche de 30 nm et Iégérement moins bonne queuaeheode 200 nm. L'accumulation
d’électrons libres sous l'effet de la tension ddéegpour former le canal serait donc facilitée
guand I'épaisseur de la couche active augmentetehtion de seuil diminue, ce qui est le cas
ici. Les tensions de seuil faibles et méme négaione les TFTs ayant une couche active de
200 nm sont dues a I'existence connue de charges fiositives dans les couches de nitrure
de silicium. Si cette origine est unique, la difféce des tensions de seuil entre les TFTs de
30nm et 100nm de couche active serait plus imptatgo’entre celle entre les TFTs de
100nm et 200nm de couche active. Ce qui n’estgaad ici.
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La seconde origine pourrait étre due a I'existaica canal arrieére qui se formerait a
l'interface arriére entre le substrat et la coudative. L'apparition de ce canal donnera
limpression d’'une diminution de la tension de se@ie phénomeéne apparait souvent et
principalement pour les TFTs au silicium microaikh ayant une structure bottom-gate pour
lesquels l'interface arriere, en haut de la stngta’a pas été bien passivée (Figure 11.14 a.).
Mais il apparait aussi pour des TFTs en structaeGate si des précautions de nettoyage du
substrat suffisantes n'ont pas été prises avadépdt de la couche active (Figure 11.14 b.).
Ici, 'impression d’apparition de canal arriere dstplus en plus visible quand I'épaisseur de
la couche active augmente. L’augmentation simu#tahéminimum de courant renforce cette
impression. Cependant, I'effet de la face arriererdit diminuer quand I'épaisseur augmente.
Or l'impression ici est qu’il augmente. Il y a laeicontradiction qui ne peut étre levée avec

une discussion aussi qualitative.
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Figure II- 14 : Effet de canal arriére pour un TFT bottom-gatg¢aurbe fournie
aimablement par Francois Templier, LETI-MINATEC @oble) et pour un TFT
top-gate fabriqué par I''ETR (b)

L’augmentation de la pente sous le seuil avecalsseur de la couche active ne
pourrait étre expliquée que par cet effet de carrédre qui donnerait I'impression d’'une plus

grande pente sous le seuil. En effet, la pente Eogsuil représente I'inverse de la vitesse
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avec laguelle le canal se forme sous l'effet detesion de grille. Des défauts électriquement
actifs dans le canal ou a l'interface canal-isotdmgrille ralentissent la formation du canal et
aboutissent a une augmentation de la pente saeuik Or ici, la couche la plus épaisse, la
mieux cristallisée et celle qui devrait avoir le ineode défauts aboutit a un TFT de plus
grande pente sous le seuil. Comme précédemmsng i& une contradiction qui ne pourrait

étre levée avec une discussion aussi qualitative.

Cependant, il est possible d'incriminer la rugbgie surface. En effet méme si la
qualité cristalline du canal est meilleure, uneogitg importante de la surface introduirait des
défauts a linterface et pourrait induire une pestels le seuil détériorée. La figure 11.15
montre des observations au microscope a force gtande la surface de couches de silicium
microcristallin d’épaisseurs 100 nm et 1 um. Laosigg RMS est de 0.6 nm pour I'épaisseur
de 100nm et 12 nm pour I'épaisseur de 1 um. Unenantption d’épaisseur entraine une
augmentation de la rugosité; ce qui pourrait exjgig’augmentation des pentes sous le seuil

des TFTs quand I'épaisseur augmente.

P, /’

Couche de silicium microcristallin de Couche de silicium microcristallin de
100 nm d’épaisseur. La rugosité RMS 1 um d’épaisseur. La rugosité RMS est
estde 0.6 nm de 12 nm

Figure II- 15 : Topographie de I'état de surface du silicium micistallin fin et épais analysé par
microscopie AFM (Atomic Force Microscopy)

En conclusion de cette comparaison des carad@est de transfert et des parametres
électriques des transistors qui en découlentnillderait que le TFT qui a la plus fine couche
active posséde une tension de seuil et une peotlsaseuil bien acceptables que pour les
TFTs a couche active plus épaisse malgré un maténains cristallisé. La valeur de la
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mobilité de ce TFT est Iégérement plus faible qomdint sa moins bonne qualité cristalline.
Les explications des observations effectuées necependant pas aussi évidentes. Aussi afin
de donner une explication plausible, une simulatiorcomportement d’un TFT au silicium
microcristallin en fonction de différents paramstdont I'épaisseur de la couche active sera
effectuée dans le prochain chapitre. Avant celaytdes informations pourraient étre tirées
d’'une étude de la stabilité électrique de ces TFTs.

11.4.2 Stabilité électrique des TFTs utilisant degpaisseurs différentes

de couche active.

La stabilité électrique des TFTs est un paramémportant dans leur utilisation
pratique indépendamment de leurs parametres iatiires comme la mobilité d’effet de
champ, la tension de seuil ou la pente sous lé. dleest ainsi nécessaire d’étudier la stabilité
électrigue des TFTs précédents ayant des couchlizesace 30 nm, 100 nm et 200nm.
Comme précédemment un stress positif de +15V gdigag sur la grille alors que le drain et
la source sont court-circuités. A différents insdanle stress est supprimé et les

caractéristiques de transfert tracéesg¥1V. Le stress est ensuite remis tout de suite.

La figure 11.16 présente les variations des tersia seuil des 3 types de TFTs tracées
en logarithmique (Log{VTH)-Log(t)) (figure 1l.16a) et en semi-logarithmiq@&Vrn-Log(t))
(figure 11.16b). La tension de seuil varie plus gdd'épaisseur de la couche active augmente.
Les tensions de seuil varient de facon beaucoumsriaiportante pour les TFTs ayant des
couches actives d’épaisseurs 30nm et 100nm. Lé ttadeurs variations est beaucoup plus
linéaire dans le tracé semi-logarithmique que darisacé logarithmique. On retrouve ainsi
pour le TFT de 30nm de couche active, le résulég dnontré plus en avant (paragraphe
[1.2.2) pour les TFTs de 100 nm de couche actiaelibhéarité du tracé semi-logarithmique
tendrait a montrer que le déplacement de la tend@seuil est plus dd a une injection de

charges dans l'isolant de grille.

Le comportement de la variation de la tension deal sdu transistor a 200 nm
d’épaisseur est plus particulier. La variation nb’liséaire dans aucun des 2 tracés et est
beaucoup plus importante que celle des 2 autrestgp TFTs. En fait, les TFTs au silicium
microcristallin ayant une couche active trés égaieat toujours montré une instabilité
importante. Une explication plausible consisteraih ce que le matériau silicium
microcristallin épais est assez poreux au niveasaleouche supérieure et le siege d'une
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diffusion d’'impuretés. La structure d’une couche gilé&cium microcristallin épaisse a été
décrite par J. Kock#l6]. Elle est constituée (Figure 11.17) de colonnesnbgristallisées

séparees par des joints assez larges qui peuveré &iege de diffusion d'impuretés.
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Figure Il- 16 : Variations des tensions de seuil des 3 types desTiieitées
en logarithmique (a) et en semi-logarithmique ()ssl'effet d’'un stress de
+15V sur la grille

-
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Figure 1l- 17 : Structure d’une couche de silicium
microcristallin d’aprés J. Kockd 6]
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[1.4.3 Conclusion sur la comparaison expérimentaleles TFTs utilisant des

epaisseurs difféerentes de couche active.

L'étude de la stabilité électrique des TFTs conér les observations sur la
comparaison effectuée plus avant des parametresilitdotension de seuil, pente sous le
seuil performances des TFTs utilisant des couclutisea de différentes épaisseurs. La
conclusion commune est que le silicium microcristale grande épaisseur (~200nm) utilisé
comme couche active aboutit & un transistor de aiaevperformance, une tension de seull
trop négative, une pente sous le seuil dégradaa gtand déplacement de la caractéristique
de transfert sous un stress appliqué sur la gtilemobilité d’effet de champ est cependant

Iégérement plus grande.

Les transistors utilisant des couches actives sn@raisses sont beaucoup plus stables
et la mobilité n'y est que Iégerement inférieudlesémble que la structure colonnaire du
silicium microcristallin de grande épaisseur sdibégine de la mauvaise stabilité des TFTs

utilisant des couches actives de ce matériau.

La comparaison des TFTs utilisant des couchesesctnoins épaisses donne un léger
avantage a celui ayant la couche la plus fine.TIE€Es y ont une pente sous le seuil nettement
meilleure et une stabilité légérement meilleuremabilité est tres Iégerement inférieure. La
grande différence se situe au niveau de la penig Isoseuil qui est moitié inférieure pour le
TFT a couche active la plus fine. Ceci semble ealittoire avec le fait que la couche la plus
fine est moins cristallisée. Le canal se forme plagidement dans un matériau moins
cristallisé! Pour lever cette contradiction, unendation électrique du comportement des

TFTs au silicium microcristallin est nécessairde Era I'objet du chapitre 3.
[I.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étudenpaur la caractérisation des
transistors en couches minces. Dans un premierstenqus avons présenté le procédé de
fabrication des TFTs qui sont étudiés, puis nouma\extrait les parametres électriques d'un
TFT. Ensuite, l'influence exercée sur ces dernpas)a variation de la température, ainsi que
I'application d'une série de stress positif sugrile pendant 6 heures, a été montrée. Enfin,
une étude sur l'effet de la variation de |'épaissieua couche active sur le comportement des

TFTs a été présentée. Les résultats que nous akipaus montre que I'épaisseur de la
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couche active des TFTs a un rble tres importantisstabilité des TFTs. Certains de ces
résultats ont montré que plus I'épaisseur de lalmactive est faible, plus les TFTs gagnent
en stabilités et meilleurs sont leurs parametrestréfjues. Pour tenter de compléter cette
étude, une simulation électrique du comportemest THEls de méme type sera présentée

dans le chapitre Ill suivant.
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[1I-1 Introduction

Les résultats expérimentaux décrits dans le cle@tiprécédent ont donné lieu a
différentes explications qualitatives qu’il serapontant de valider par une simulation
numerique a partir des équations habituelles deckedstatique appliquées a un transistor
ayant la structure des transistors fabriqués erodotsant les parametres physiques des

matériaux concernés.

Apres une présentation des outils utilisés pouefl simulation, nous présenterons
les étapes importantes de nos travaux de simulatiole comportement des transistors en
couches minces (TFTs). Ces derniers s’articuleabajement autour de linfluence de la
gualité électrigue de la couche active, de sonsépar et de la qualité électrigues des
interfaces qu’elle forme avec le substrat et avawolant de grille, sur les paramétres

électriques de ces transistors. Nous allons étpdlisrparticulierement I'effet de:

- la qualité du matériau silicium microcristallin rdopé constituant la couche active a
travers la densité de défauts électriquement actifs

- la qualité des interfaces isolant de grille - cauelative et couche active — substrat a
travers la densité des défauts s’y trouvant;

- I'épaisseur de la couche active.

I1I-2 Matériel et méthodes
[11-2.1 Outils de Simulation utilisés

La simulation est la représentation de la ou descbéristiques de comportement d’un
systeme a l'aide d’un autre systeme, notammentogrgmme d’ordinateur congu a cet effet.
Dans notre cas, nous avons utilisé les Outils deulsition de la société SILVACO pour
étudier le comportement des transistors en coutlieses. Les deux outils de SILVACO que

nous avons le plus utilisé durant nos travaux sont

v' ATHENA qui est le logiciel de simulation technolqge de SILVAC(1],
v' ATLAS qui est le logiciel de modélisation électrag{R].
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[11-2.1.1 Le logiciel de simulation technologiguAATHENA

ATHENA est un simulateur a deux dimensions qui prdieffectuer des simulations
numeriques, basées sur des équations physiquetutes les étapes de fabrication de
dispositifs semi-conducteurs. ATHENA est composgnd’ part, d’'une charpente principale
permettant d’effectuer simplement la simulationrapphée de fabrication des composants les
plus répandus et d’autre part, d'un éventail de utexd plus spécialisés permettant la

simulation plus précise de dispositifs spécifiques.

- ATHENA, base du logiciel, permet linitialisationeda structure et le maillage du
substrat. Il simule les dép6ts et gravures ditssitpies.

- SSUPREM IV permet I'implantation ionique, la diffas et I'oxydation pour les
technologies silicium.

- ELITE permet deffectuer les simulations plus plyss de dépdt et gravure en
définissant une machine avec la possibilité deatian de certains parametres de

travail.

ATHENA est un simulateur de fabrication micro-éteaique basé sur la résolution
d’équations décrivant la physique et la chimie geecédés de fabrication de semi-
conducteurs. Ces équations sont résolues aux ndeudmaillage a partir des conditions aux
limites bien définies par l'utilisateur. Ce sim@at est capable de prédire les structures qui
résultent d’'une suite de séquences d'un procédaldieation. Le fait de baser la simulation
sur des équations physiques plutbt que sur deslesodethématiques empiriques présente

plusieurs avantages :

- elle est prédictive ; en effet, dans le domainevalalité des équations résolues, elle
reste a priori valable quelles que soient les tiana des paramétres ; ce qui n'est en
général pas le cas du modele empirique valableuement dans le cas étudié,

- elle donne acces, beaucoup plus rapidement qud'gxérience, a des données
difficilement accessibles voire quelquefois inasdges expérimentalement (zone de
diffusion, concentrations des porteurs, ...) et eciout point de la structure (si tant
est qu’il se trouve pres d’'un nceud du maillageansdla suite de ce chapitre, cette
technique sera utilisée pour déterminer aussi leigrotentiel que la concentration des
électrons dans des parties de la couche activeatesstors a simuler ;
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- elle permet a des non-spécialistes d'utiliser dmsnaissances théoriques pointues
auxquelles ils n'auraient pas facilement accesment,

- elle nécessite moins de points expérimentaux paliirer ses parametres ; le modeéle
empirique a pour but en général de donner une ferranalytique permettant une
approximation précise de données expérimentalestagteés et 'acces a d’autres
points par interpolation alors que le modéle basédes équations physiques se

contente de beaucoup moins de données.

La simulation est un outil tres puissant si elle l@en utilisée, mais il faut toujours
rester trés prudent vis-a-vis d’un résultat contptes de nombreux piéges dans lesquels il est
facile de tomber. C’est pourquoi lors d'une simiglat il faut toujours bien définir les

parametres.

1- La géométrie initiale de la structure a simulert dire définie avec un maillage
adapté. En effet, deux maillages différents poue uméme structure peuvent
donner deux résultats différents. C’est pourqubifaut toujours attacher une
grande importance a la définition du maillage eenpnt soin de le raffiner dans
les zones les plus critiqgues. Cette recommandatert revétir une importance
primordiale.

2- Le bon enchainement des séquences du procédé risafimn mérite également
une attention particuliere.

3- Enfin, le bon choix des modeles utilisés pour résedes équations physiques
permet d’optimiser I'interprétation des résultats.

Si toutes ces recommandations sont suivies, latateidoit étre parfaitement simulée
et pour la caractériser, il va étre nécessaireudiét son fonctionnement électrique. La
modélisation des caractéristiques électriques dainecture s’effectue a l'aide du simulateur

ATLAS qui sera décrit dans la suite.

[11-2.1.2 Le Logiciel de modélisation électrique ALAS

ATLAS est un logiciel de simulation numériqgue dendbonnement électrique de
composants semi-conducteurs en deux ou trois diorensll permet d’accéder aux courbes
de fonctionnement des dispositifs en régime statigudynamique ainsi qu’'aux limites de

fonctionnement telles que tension de claquage, ambude fuite, tension et courant de
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saturation. Il effectue ces simulations en fonctidas caractéristiques €électriques et
structurales des différentes couches des disposit#is pour cela il lui est nécessaire d’avoir
les options correspondantes. En effet, son ar¢hie@tant modulaire, ATLAS constitue le
squelette de base sur lequel se greffent des nmodpigonnels qui apportent de nouvelles
possibilités au logiciel en méme temps que de reuwenodeles et parameétres. Les capacités

de certaines de ces extensions sont définies esapr

1- ATLAS est la charpente principale autour de laguslarticulent tous les modules. I
contient toutes les données essentielles dont esdi les outils de simulation des
composants.

2- S-pisces contient tous les modeles et paramétresssaires a la modélisation du
fonctionnement électrique des couches de siliciimd@c par conséquent des
composants silicium.

3- TFT est un module disposant de modeles particupersnettant la simulation des
siliciums amorphe et polycristallin.

Comme ATHENA, ATLAS base sa modélisation sur laohdison d’équations
physiques ; ce qui lui confére les mémes avantaigdispose pour cela d’'un grand nombre de
modeles intégrés dans les différents modules delaiion.

Ce simulateur permet de prédire les caractérissigéiectriques associées a des
dispositifs et ceci pour des tensions données. [Bel#, le logiciel résout des systémes
d’équations différentielles non linéaires décrivéamtphysique des semi-conducteurs. Pour
effectuer des simulations efficaces, il est néaessie prendre un soin particulier a une juste

définition du probleme ; a savoir qu’il faut bieéfuhir :

1- la structure physique dont il faut modéliser le ditonnement et si nécessaire
réajuster le maillage dans les zones critiques,

2- les modéles adéquats au probleme, et enfin,

3- les conditions de polarisation et de variation daston pour lesquelles les

caractéristiques électriques sont attendues.

Outre ces deux logiciels, le Pack VWF (Virtual WaFabrication) de SILVACJ3]
fournit un ensemble d’outils périphériques spéséai trés utile pour I'environnement de
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travail. Il s’agit ici de DeckBuild, Tonyplot, Dewli et C-Interpreter qui sont décrits ci-
dessous.
1- DeckBuild procure un environnement de travail interactif cenvivial avec les

w
1

»

logiciels de simulation ATHENA et ATLAS. Il permain plus grand confort de
programmation en proposant les différentes poggibide simulation sous forme de
plusieurs menus déroulants et traduit automatignélee commandes dans le langage
du logiciel utilisé. Ainsi, il est possible d’éaides programmes de simulation sans en
connaitre le langage. De plus, cet environnemeogqse un suivi du déroulement du
programme et le garde en mémoire de fagcon a podeteécter une éventuelle erreur si
elle se produit lors d'une absence. Enfin, il pnésel’avantage d’avoir une
bibliotheque d’exemples de simulation qui permetasa s’initier plus facilement au
langage et a ces contraintes. Cet environnemenemesait, une passerelle interactive
entre tous les différents outils du pack VWF de\GACO.

TonyPlot est un outil de visualisation graphique des stmest ou courbes électriques
simulées. Il est tres convivial et permet d’accédede nombreuses informations
concernant les structures et les courbes simulées.

DevEdit est un outil utile pour modifier les structuresdapter le maillage afin de les
préparer a une modélisation du fonctionnement rideet. 1l permet d’assurer plus
facilement la connexion entre ATHENA et ATLAS. Effe¢, il permet aisément et
sans connaissance d'un langage particulier de mepes structures élaborées sous
ATHENA afin de pouvoir effectuer leur simulationeétrique avec ATLAS. Cette
préparation consiste essentiellement a remailles fshement les zones critiques.
C-Interpreter est une interface permettant d’intégrer dans k pANVF des petits
programmes écrits dans le langage C afin de défindte modifier certains parametres
de la simulation. Cette interface autorise entreregul’accés a la modélisation de
diffusion d’'impuretés d’ATHENA et a certains paraneg électriques d’ATLAS, en
particulier la mobilité des porteurs dans le maigéri

Les différentes relations entre les outils du pdek- de SILVACO sont resumées sur

la figure 1.
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+— Modification du maillage @ine structure effecte
vec ATHENA afin deadapter pour ATLAS

\
'\\‘ Fichier structure

/ Compterendude simulatio
Simulateurde process / Fichier de caraétistique
—> ) ) -
T électrique
SimulateurN -~ — outilde
Fichier de commande dispositif Fichier solution de ouas
/ structure polarie visualisation
DeckBuild

Environnementde travail

Figure lll- 1 : Schéma explicatif des différentes interactionseeles outils du pack VWF

I11-2.2 Méthodes

I11-2.2.1 Elaboration de la structure des TFTs a snuler

Sous le logiciel ATHENA, nous définissons la sturet de TFTs dont le
comportement électrique sera simulé par la suites $e logiciel ATLAS. Dans l'interface
DecBuild, nous écrivons une série de commandes dri@onnée pour la définition de notre
structure. Il s’agit tout d’abord de faire appellagiciel ATHENA, avant de faire une série de
dépdbts et de gravures des différentes couches snipuiecomposent le TFTs. La structure des

TFTs top-gate utilisée dans le cadre de ce présamrdil est représentée sur la figure 2.
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-— Contact metallique
l r «—  Isolantde grille (Si;N,)

<+—Silicium dopé

Silicium non dopé

Figure lll- 2 ; Structure des TFTs simul@$]

Comme le montre la figure 2, la structure des TEihwlés est exactement la méme
gue celle des TFTs caractérisés expérimentalenhest.structures ont été créées avec les

données qui suivent :

- L’épaisseur du substrat est de 700 um : Nous awbosi une grande épaisseur pour
le substrat pour éviter d’éventuelles interactiensre la surface de dépét et I'autre
face que nous avons décidé par la suite de metjpetantiel zéro,

- Les épaisseurs de la couche active des différeRfs sont de 30nm, 100nm et
200nm, avec comme maillage une division par nm,

- L’épaisseur du silicium dopé (dopé a9atomes de phosphore/énest de 70nm,

- L’épaisseur de I'isolant (Nitrure de silicium) e 150nm,

Ensuite viennent les contacts métalliques (soumgpelle et drain). Certaines

modifications ont été apportées a cette structarease en fonction des parametres a simuler.

[11-2.2.2 Modéle physique utilisé sous ATLAS pouila simulation des propriétés
électriques des TFTS

La simulation du fonctionnement électrique des TESiseffectuée a partir du logiciel
ATLAS. Celui ci, qui permet d’accéder aux courbesfdnctionnement des dispositifs, base
sa modélisation sur le modéle physique applicabla@'idporte quel dispositif semi-
conducteur. Ce modele consiste a définir un ensemiBlguations physiques fondamentales
qui relient le potentiel électrostatique et la dEnsles porteurs dans des domaines de
simulation donnés. Ces équations, qui ont été detem partir des lois de Maxwell, sont

I'équation de Poisson, les équations de contimtités équations de transport. Une quatrieme
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eéguation est utilisée pour la simulation des digjfi@slans le domaine temporel. Il s'agit de

I'équation du courant de déplacement.

1. L'équation de Poisson

L'équation de Poisson relie le potentiel électtagia a la densité de charge d'espace,

elle est donnée p#2] :
div(eVy) = —p 1)

ou vy est le potentiel électrostatiqueest la constante diélectrique localep eist la densité de
charge d'espace locale. Le potentiel de référepce @re défini de différentes facons. La
densité de charge d'espace locale est la sommeodagbutions de tous les charges fixes et

mobiles, y compris des électrons, des trous eindpsretés ionisées. Elle s'écrit :
p=q—n+Ny—Ny) ()

ou n et p représentent respectivement la concentrdes électrons et celle des trohig, et

N, sont les concentrations des impuretés donnewcepgeur ionisées.

Les matériaux semi-conducteurs présentent desutdéée cristal, qui peuvent étre
causés par des liaisons pendantes au niveau e€saats ou par la présence d'impuretés dans
le substrat. La présence de ces centres de détautde pieéges, dans des substrats semi-
conducteurs peut influencer de maniére signifieatigs caractéristiques électriques des
dispositifs. Ces centres de pieges, dont I'énerggeciée se situe dans la bande interdite, sont
des centres d'échange de charge entre les bandesndaction et de valence a travers
I'émission et la capture d'électrons. Les centeepidges influencent la densité de charge

d'espace dans le volume du semi-conducteur etdistgjues de recombinaison.

La physique des dispositifs a établi I'existeneetmbis mécanismes différents, qui
s'ajoutent au terme de charge d'espace dans l@yuwde Poisson en plus des impuretés
donneurs et accepteurs ionisées. Ce sont la cHamged'interface, des états de pieges
d'interface et des états de pieges en volume. aggetfixe d'interface est modélisée comme
une feuille de charges a l'interface, et est damnsandée par les conditions aux limites de
I'interface. Les pieges a l'interface et les piegreyolume vont s'ajouter a la charge d'espace

directement dans le c6té droit de I'équation dedeni.
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Un piege de type donneur peut étre soit positiheutre comme un dopant donneur.
Un piége de type accepteur peut étre négatif otraneomme un dopant accepteur. Un piege
donneur est chargé positivement (ionisé) lorsgstilvide et neutre quand il est rempli (avec
un électron). Un piege de type donneur vide, quipesitif, peut capturer un électron ou
émettre un trou. Un piege de type donneur rempliggt neutre, peut émettre un électron ou
capturer un trou. Un piege de type accepteur estrendorsqu'il est vide et charge
négativement (ionisé) lorsqu'il est rempli (avec @lactron). Un piége de type accepteur
rempli peut émettre un électron ou capturer un.ttdu piege de type accepteur vide peut
capturer un électron ou d'émettre un trou. Lesgséte type donneur se situent généralement
prés de la bande de valence, tandis que, les ptkggge accepteur se situent généralement

prés de la bande de conduction.

L'équation de Poisson incluant les concentrataagporteurs, les concentrations des
impuretés donneurs et accepteurs ionigégst N, ainsi que les charges due aux piéges et

défauts @, a la forme:
div(eVy) = q(n—p—Np +Ni) — Qr 3)

La charge totale due a la présence de piegesesirait du coté droit de I'équation de

Poisson. La valeur totale de charge est définie par
Qr = q(Ngp — Nin) (4)

ou N/, et N sont les densités respectives de piéges donnewrscepteurs ionisées. La

densité ionisée dépend de la densité de piegesst drobabilité d'ionisatioR;,, et F;,.

2. Les équations de continuité des porteurs

Les équations de continuité des électrons et des sont définies par les expressions

suivantes :
on 1,.
E = EdlU]n + Gn — Rn (5)
op _ 1 ,. 7
E = ;dll)]p + Gp - Rp (6)
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ou n et p représentent respectivement la concemtrdés électrons et celle des troﬁsetJT,
sont les densités de courant d'électrons et ds,tGuet G, sont les taux de génération des
électrons et des trouR,, etR, sont les taux de recombinaison des électronssetrdes, et

est la charge électrique d'un électron.

3. Les équations de transport

L'équation de Poisson et les équations de cotdifiournissent un cadre général pour
la simulation des dispositifs a base de semi-caeduc Mais de nouvelles équations
secondaires sont nécessaires pour spécifier leglesghysiques des densités de courant
d'¢électrons et de troys et],, des taux de génération des électrons et des @pesG,, et
des taux de recombinaison des électrons et des Rip@t R,,. Les équations de densité de
courant ou les modéles de transport de chargegeordralement obtenues en appliquant des
approximations et des simplifications de I'équatida transport de Boltzmann. Ces
hypothéses peuvent entrainer un certain nombreodieéles de transport tels que le modele de
dérive-diffusion, le modele de bilan énergétiquelmodele hydrodynamique. Le choix du
modéle de transport de charge aura donc une irtiuemportante sur le choix des modéles de

génération et de recombinaison.

Le modéle le plus simple de transport de chargesfuutile est le modéle de dérive-
diffusion. Ce modele, qui sera présenté dans lagoaphe suivant, a la particularité
séduisante de n'introduit aucune autre variabl@épendantes de plus quen et p. Jusqu'a
récemment, le modéle de dérive-diffusion étaitisafft pour presque tous les appareils qui
étaient technologiqguement réalisables. L'approxonatu modéle de dérive-diffusion est,
cependant, devenu moins précise pour les fonctin@maes dispositifs de petites tailles. Les
modeles de Bilan énergétique et hydrodynamiques alancés sont donc de plus en plus
populaires pour la simulation avancée des disp®sitibmicroniques. ATLAS fournit a la fois
les modeles de dérive-diffusion et les modélesatesport avancés. Ces modéles font usage a

certains concepts associés aux statistiques desupgr

Modéle de transport de dérive-Diffusion

Dans ce modele, les densités de courant d'élecebrde trous sont exprimées en

termes de niveaux de quasi-Ferpiet¢, par :
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]_n) = _CIUnnv¢n (7)
Jo = —qu,pV, (8)

ou p, etp, sont les mobilités des électrons et des trous.niesaux de quasi-Fermi sont

ensduite liés aux concentrations de porteurs ebéenfiel a travers les deux approximations de

Boltzmann:

q-dn)
KTy,

(9)

n = n;,exp [

q(y- ¢p)]

P = njeexp [ (10)

oun; est la concentration intrinséque efficacd,eest la température du réseau. Ces

deux équations peuvent alors étre réecrites afoiédlair les potentiels de quasi-Fermi:

n =9~ ‘ln- (1D
p =9 +=LinL (12)

En remplacant ces équations dans les expressioderdgte de courant, les relations

obtenues sont les suivantes:
Jn = qDnVn — qup,Vap — p,n(kT,V(nny,)) (13)

Jp = =4DpVp — qpi,Vip + npp(kT,V(In7,)) (14)

Le dernier terme compte pour le gradient de la eptration de porteurs intrinseques
efficace, qui tient compte des effets de rétréoiese de bande interdite. Les champs

électriques efficaces sont définis comme suit:

E,=—v(p+=t "TL Inn, ) 511
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- KT,
E,=-V (l/) — TLln nl-e) 6§1

ce qui permet alors la formulation plus classiges équations de dérive-diffusion d'étre

écrire comme suit :

Jn = qny, E, + qD,Vn 17
J» = apW, E, — qDpVp 18]

Dans le cas de la statistique de BoltzmdhnetD,, s'écrivent :

D, = 7 M, (19)
—
D, =Ty, (20)

[11-2.2.3 Modéle physique du matériau silicium merocristallin utilisé pour la
simulation des propriétés électriques des TS

Le matériau de base de nos TFTs étant du silicidanogristallin, la couche active
contient un nombre de défauts électriquement agtifsvont influer sur les caractéristiques
des transistors. Si on considere la taille desngriirmant le matériau, qui est inférieure a 50
nm, et la taille du canal des transistors, typigerinae largeur 100 um et de longueur 20 pum,
le nombre de grains dans le canal peut étre waitacon statistique. Enfin si 'on considére
les joints de grain comme le siege des défautss qmuvons considérer une répartition
uniforme des défauts dans le canal. La couche eetiv silicium microcristallin sera alors
considérée dans la suite comme étant formée d'utérrma homogene contenant une

répartition uniforme de défauts électriquementfacti

Les fluctuations de potentiel provoquées par dedramtes de champ non relaxé,
c'est-a-dire les distorsions du réseau cristajiémérées par la présence de joints de grain vont

introduire dans la bande interdite des états peamnioisinage des bandes de conduction et de
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valence : d’ou leurs noms de queues de bande.t@sssé comportent respectivement comme

des pieges a électrons et a trous.

Dans le silicium amorphe, les mesures de photestom [5], de spectroscopie de
capacité transitoire (C.T.g§] ou spectroscopie transitoire des niveaux profgbds. T. S.)
[7], d’effet de chamf8] et de temps de vdB], semble bien établir que deux distributions
exponentielles d'états de queues de bande exidtard la bande interdite. La distribution

maximale en bord de bande, va en décroissant@endieu de la bande interdite.

Les liaisons insatisfaites, dites liaisons pendantent générer des états représentés
approximativement par deux gaussiennes situéestsgomament de part et d’autre du milieu
de gap. Cette symétrie illustre le caractere angghade liaisons pendantes. Ces états permis
dans la bande interdite vont constituer autantiéiggs pour les porteurs libres. L’équation 21

suivante représente la distribution des états thutedans la bande interdite :

9(E) = gra(E) + grp(E) + gga(E) + gep (E) (21)
Avec :
gra(E) = Nraexp [Ew;ff] (22)
grp(E) = Nrpexp WT_:] (23)
goa(E) = Ngaexp [— (%)2] (24)
gop(E) = Ngpexp [— (%)2] (25)

La figure 3 représente schématiquement les digioibs des états des queues de bande
de conduction et de valence ainsi que les gausssedies liaisons pendantes avec les

différents parametres.
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i A
) Queues de bande
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‘:: Liaisons pendantes
=
7}
=]
E, f.nergie E E.

Figure Ill- 3 : Représentation schématique de la distribution ths é
introduits par les défauts dans la bande intediitsilicium

En considérant le silicium microcristallin de naansistors comme un matériau
homogene avec une distribution uniforme de défailitest possible de rapprocher leur
distribution énergétique dans la bande interditealle des défauts dans le silicium amorphe.
Cependant, considérant avec d’autres auf@lrsll]les niveaux de concentration de défauts
dans les états profonds, il est possible de simplie schéma précédent (Figure 3) en
remplacant les gaussiennes par des exponentiededistribution de la densité de défauts a

l'intérieur de la bande interdite peut étre alefgésentée par 4 exponentielles :

- 2 exponentielles décroissantes a partir du minirderta bande de conductiog & du
maximum de la bande de valence @i représentent la queue de bande de conduction

(gra) et la queue de bande de valengg,] respectivement.

N

9gra(E) = Npsexp _WTAC (26)
[Ey—E

grp(E) = Nrpexp -M‘;TD (27)

Nta est la densité d'états de la bande de conducti@t ¥k est la pente de

I'exponentielle qui décrit la densité d'états ddamsqueue de bande conduction.
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Nto est la densité d'états de la bande de valencet B\ca est la pente de
I'exponentielle qui décrit la densité d'états damgueue de bande de valence.

- 2 exponentielles décroissantes vers le milieu dekale interdite, représentant les

niveaux de défauts profonds

E-E,

9ca(E) = Ngaexp [WTA] (28)
Ey—E

9ep(E) = Ngpexp [MV,TD] (29)

Nca est la densité d'états profonds de la bande dduction E. Wca est la pente de
I'exponentielle qui décrit la densité d'états pnolf® dans la moitié supérieure de l'intervalle de
bande interdite. De méme,ghl est la densité d'états profonds a B/Hp est la pente de
I'exponentielle que décrit la densité d'états prdfodans la moitié inférieure de l'intervalle de
la bande interdite. La figure 4 représente la nbenenfiguration de la distribution des états
de défauts dans la bande interdite.
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Figure llI- 4 : Distribution de la densité des états dans la bande
interdite du silicium{4, 10]
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Cette distribution est habituelle dans la modébsade la densité de défauts dans le
bande interdite de silicium poly-micro-nano-cribtal Elle peut étre déduite a partir des
caractéristiques de transfert de TFTs de typedé¢dype P qui sont basés sur la méme couche
active de silicium. En effet, la transconductanstepdotée par la cinétique de déplacement du
niveau de Fermi en fonction de la tension grillett€ cinétique est déterminée par la densité
d’états de la bande interdite que doit couvrir ileeau de Fermi dans son déplacement. En
utilisant un procédé incrémenfal] pour déterminer la relation entre la polarisatiengrille
et le potentiel a l'interface isolant-canal, lefpprde densité d'états est calculé dans la gamme
d’énergie recouverte par le déplacement du niveabetmi. Pour montrer un exemple de la
validité du modéle de la densité de défauts darsaiale interdite utilisée dans la présente
étude, nous pouvons prendre les caractéristiguésasfert de TFTs de type N et de type P
fabriqgués simultanément en utilisant la méme coutshsilicium microcristallin non dopé de
100 nm d'épaisseur comme couche active (fig. 5a)piocédé de fabrication des TFTs de
type P est similaire a celui présenté dans laeastpérimentale, seulement, la source et le
drain du TFT a canal P sont réalisés avec une eodehic-Si dopée in situ avec du bore. Ces
caractéristiques ont déja été publiées et sonté@miti uniquement pour soutenir le modéle
de la densité de défauts dans la bande interdiiséutlans la présente simulati¢i]. La
densité d'états extraite des caractéristiguesatesfart de la figure 5a est représentée sur la
figure 5b. Dans cette figure, la densité est dormodeme une fonction de I'énergie calculée a
partir du niveau de FermisEen bandes plates, supposé prés du milieu de kehaterdite
dans une couche de pc-Si non dopé. Le bord denldebde conduction est a E- £0,5 eV,
et le bord de la bande de valence est a E =E 0.5eV. Il est évident que cette densité

calculée peut étre lissée par 4 exponentielles amamme voit dans la figure 5b :

- 2 exponentielles pres des bords de la bande dauctod et de la bande de valence
représentant les queues de bande de conductienvelehce,

- 2 exponentielles représentant la densité des défmotonds.
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Figure llI- 5 : Densité d'états a l'intérieur de la bande interdlite film de silicium microcristallin (b), calcudé
a partir des caractéristiques de transfert (a) iE3] TFTS de type N et de type P fabriqué simutteemé sur une
couche de silicium microcristallin non dopé de Hd@d'épaisseur. Le TFT de type N a une longuewgadal
L=20 um et une largeur de canal W=20 pm. La longueet la largeur W du TFT de type P sont respectignt
de 20 um et 80 um.

[1I-3 Simulation électrique des transistors en coahes minces en
utilisant I'outil ATLAS a partir de SILVACO

Utilisant les outils SILVACO ainsi que le modela dilicium microcristallin définis
précédemment, le comportement des TFTs ayantdatste définie aussi précédemment est
simulé dans ce paragraphe. Dans tout ce paragrigppermittivité du nitrure de silicium est

fixée & 6,5, la mobilité des électrons a 10 cm2af.selle des trous a 3cm?/V.s.

[11-3.1 Caractéristiques des TFTs

Nous allons tout d’abord dans ce paragraphe eétdivalidité du calcul en étudiant le
comportement des transistors a des températuriésetifes et en le comparant aux résultats
expérimentaux donnés dans le chapitre 2 précé@ewmi. nous permettra aussi d’essayer de
les expliquer. La température ayant une tres gramfleence sur la mobilité des électrons et

celle des trous, leurs variations sont modéliséesgs équations 30 et 31 respectivement.

1w, = 10. (3%)_1'5 (30)
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_3 (:E)—I.S

La température est prise variant de 150 K a 4Gv&c un pas de 50 K (ou 25 K au

Uy (31)

voisinage de 300 K).
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Figure 1lI- 6 : Variation de la tension de seuil et de la mobiiés transistors avec la température

La figure 6 présente les variations de la tensi@rseuil et de la mobilité de TFTs de
30 nm de couche active pour les paramétres desierpelles de densités d’états accepteurs

déterminant le comportement des TFTs de type Nastsv:

WTA= 22 meV WGA= 53 meV

La tension de seuil se déplace vers les tensi@gmtives alors que la mobilité
augmente quand la température augmente. Ces cammois sont équivalents a ceux
observés expérimentalement et présentés dans fetren2 (Figure 7); ce qui valide le

modele utilisé.

L’augmentation de mobilité signifie que sa valest plus déterminée dans un tel
matériau contenant des défauts électriguementsgudif le piégeage dans ces défauts dont
'effet diminue quand la température augmente. Labilité d’effet de champ dans les
MOSFETSs au silicium monocristallin diminue en effgtand la température augmente. Elle
est plus déterminée par les collisions qui deviahpkis nombreuses a haute température.
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Afin d’étayer cette explication, le comportemergsdransistors en fonction de la
température a été simulé pour différentes densl&siéfauts. La figure 7 présente tout
d’abord I'évolution des caractéristiques de trarisietempérature ambiante en fonction de la
guantité de défauts dans la partie supérieure ande interdite. Comme attendu le courant
direct diminue quand la quantité de défauts augenalurs que le courant inverse augmente.

L’augmentation du courant inverse est due a I'atibn des défauts.

TFT 30 nm; T =300 K
—a— Sans défaut
W, W,
—e—5meV; 7meV
12 meV ; 21 meV
1E-84 v 22 meV ; 41 meV
22 meV ;53 meV/
—<— 26 meV ; 41 meV|
26 meV ; 53 me'

1E-11

1E-14 A n a & o o ab

Lo o o o o o e o
0000000000

Courant de drain en A

-10 -5 0 5 10 15 20
Tension de grille en V

Figure lll- 7 : Caractéristiques de transfert en échelle semi-iibgmique du TFT
de 30 nm d'épaisseur de couche active a T = 30k différentes
concentrations de défauts dans le canal.

Ces caractéristiques de transfert ont ensuitecatilées a différentes températures
entre 150K et 400K et les valeurs de mobilité deéxduiDans de pareils transistors, la
transconductance et donc la mobilité varient agealeur de la tension grille. Les valeurs de
la mobilité données dans la suite sont les valewagimales de la mobilité. La figure 8
représente I'évolution en fonction de la tempéeatle cette mobilité maximale d'effet de
champ pour différentes concentrations de défauts tdacouche active. L'évolution se faisant
sur plusieurs ordres de grandeur dans la gammarddion de la concentration de défauts, la

figure est scindée en plusieurs graphes suivamivesiux de concentration de défauts.
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Chapitre 111 :

Simulation électrique des transisten couches minces sous SILVACO
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Figure llI- 8 : Evolution de la mobilité d’effet de champ électique en fonction de la température pour
différentes concentrations de défauts dans la énsitpérieure de la bande interdite
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Le comportement de la mobilité est tres dépendantiveau de concentration de
défauts. En [Il'absence de défauts (silicium montallis), la mobilité diminue
continuellement avec la température. Dans ce e@agndbilité n’est limitée que par les
collisions qui augmentent avec la température,agmant sa diminution. En présence de
défauts, la mobilité est activée par ces défautged faible quantité de défauts (Figure 8b),
cette activation est présente a basse tempérdtlaren®bilité augmente. A haute température,
les défauts sont activés et la mobilité n’est migue par les collisions et diminue donc. A
plus forte concentration de défauts (Figures 8¢,88], seule leur activation domine et la
mobilité augmente continuellement. Cependant, awes$ concentrations de défauts (Figures
8d et 8e), la mobilité n'augmente pratiquement gtaseste a des valeurs trés faibles a basse

température. Une température élevée est nécepsaireue |'activation soit effective.

L’activation de la mobilité est connue dans lesnsistors dont la couche active
présente des défauts. L'énergie d’activation eehae aussi pour augmenter avec la densité
de défauts. C’est exactement ce que montrent madtats ou lI'on voit, par exemple,
'augmentation plus rapide de la mobilité avecelmpérature avec WGA=53 meV (Figure 8e)
gu'avec WGA=41 meV (Figure 8d).

Cette étude en température, destinée a confrdeserésultats de simulation aux
résultats expérimentaux présentés ici et aux cesaaces sur les TFTs a base de matériaux
défectueux, nous a permis de nous assurer deitlit¥ale la simulation. Nous allons donc
revenir plus a l'objet de notre travail en étudigair simulation I'effet de la variation de
I'épaisseur de la couche active sur les paraméteesriques des transistors.

[11-3.2 Effet de la variation de I'épaisseur de lacouche active

L’épaisseur de la couche active des TFTs a untrééeimportant dans la performance
des TFTs. Une étude expérimentale présentée darimstre précédent a montré que plus
I'épaisseur de la couche active est faible plugrassistors ont une meilleure pente sous le
seuil et une meilleure stabilité. Dans la suitee@aragraphe, nous présentons une simulation
du comportement des TFTs face a la variation deai&seur de leurs couches actives. La
méme étude a été effectuée avec et sans défautleaiixium. Nous allons tout d’abord

présenter la simulation sans défaut puis avec t&tans la couche de silicium.
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Chapitre Il : Simulation électrique des transisten couches minces sous SILVACO

[11-3.2.1 Effet de la variation de I'épaisseur dda couche active des TFTs en
I'absence de défauts électriques (siliciumanocristallin)

Lors de la définition des propriétés du matéridwsuifit tout simplement de ne pas
introduire de défauts dans le silicium. Ensuites tmractéristigues de transfert ont été
calculées par le logiciel ATLAS. Les données ob&snpour 3 épaisseurs prises comme
exemples, 30 nm, 100 nm et 200 nm, sont représersiée la figure 9. On remarque la
meilleure pente de la courbe représentée en lmdmiur la couche la plus fine, 30nm. Ce
transistor a ainsi une meilleure transconductabaeeprésentation logarithmique montre un
courant inverse augmentant quand I'épaisseur denirRour I'ensemble des épaisseurs
testées, la figure 10 montre I'évolution de la tengle seuil, de la pente sous le seuil et de la
transconductance en fonction de I'épaisseur deuahe active.

00000004 = TFT 30 nm @) - o
—— TFT 100 nm i
0,0000003 TFT 200 nm 2 1E-8
§ 1E-10
o
0,0000002 °
T 1E12
r= —=—TFT 30 nm
N < | - TFT 100 nm
= 1E-14
5 prri TFT 200 nm
(@)
0,0000000 & 8 & s aa® 1E-16
(I) ' é ' 1I8 ) (') i é T 1|8
Tension de grille en V Tension de grille en V

Figure 1ll- 9 : Caractéristique de transfert en linéaire (a) eti-$egarithmique (b) de transistors de 30, 100 et
200 nm d’épaisseur de couche active et dont lalmde silicium est sans défaut.
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Figure IlI- 10 : Tension de seuil (a), pente sous le seuil (b)asisttonductance (c) des
TFTs en fonction de I'épaisseur de la couche acligamatériau de la couche active est
considéré sans défauts

Les variations ne sont pas importantes. Cependaniehdances a 'augmentation de
la tension de seuil, a la diminution de la pentesste seuil et a une augmentation de la
transconductance, quand I'épaisseur diminue, settés) Ces tendances sont identiques a ce
qui est trouvé dans les simulations des SOI-MOSHOs de grandes épaisseurs de l'isolant
arriere et pour une couche active faiblement d¢p€je; ce qui est le cas de nos TFTs avec un

verre épais comme isolant arrieére et une couctreeanbn-dopée.
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[11-3.2.2 Effet de la variation de I'épaisseur dda couche active des TFTs
contenant des défauts dans leur couche actiga silicium

L'épaisseur de la couche active varie de 10 a 2(Pour chaque épaisseur, la densité
de défauts dans la mi-partie supérieure de la bameedite (pres de la bande de conduction)
a été modifiee en maintenant la densité de défdauts la mi-partie inférieure de la bande
interdite constante. Ces choix des parametreshlasiget constants sont dus au fait que le
niveau de Fermi traverse la mi-partie supérieurdadargeur de la bande interdite dans la
région en dessous du seuil des transistors a ceunhnees de type-N. La valeur de la pente
sous le seuil est principalement due a la densitdédauts dans cette partie supérieure de la
bande interdite. Ensuite, les valeurs deoWt Wep ont eté maintenues constantes a 20 meV
et 40 meV respectivement. Les valeurs de & Wea ont varié de 22 a 26 meV et de 41 a4 53
meV respectivement. Pour chaque épaisseur, lexstéastiques de transfert en régime
linéaire (\bs = 1V) correspondantes ont été calculées. La figanerésente a titre d’exemple
les caractéristiques de transfert a une tensiom dla +1V des TFT de 30nm, 100nm et
200nm d’épaisseur de couche active ayant une édetsitiéfauts caractérisée pata 22
meV et Wea = 41 meV.

101°F WTA= 22 meV WGA=41 meV

s (A)

Figure lll- 11 : Caractéristique de transfert des transistorsidd@0 et 200
nm d’épaisseur de couche active et dont la couetslidium une densité de
défauts caractérisée par WTA = 22 meV et WGA = £Vm
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La figure 11 montre une amélioration de la peotgsde seuil et une diminution de la
tension de seuil quand I'épaisseur diminue. Cedaieces sont similaires a celles trouvées

expérimentalement.

L’autre observation concerne le courant inverseé ajugmente quand I'épaisseur
augmente. Par ailleurs, il présente un creux ailpkefatensions grille inverses qui a tendance

a s’élargir quand I'épaisseur augmente.

111-3.2.2.1 Effet sur le courant inverse

Pour expliquer la tendance du courant inversergbsedans la figure 11, nous nous
intéressons aux concentrations d’électrons et alestdans les couches actives de 30 nm et
200 nm d’épaisseur a la tension grille correspohdarminium du courant (dans le creux) et
a une tension grille suffisamment en inverse (-drpl'épaisseur de 30 nm et -8V pour

I'épaisseur de 200 nm).

La figure 12 présente un schéma de niveaux etvdesirs de ces concentrations a
l'intérieur des couches actives. Les trous sontontajres des Vg=0V et leur concentration
augmente a -2V dans toute la couche active de 30me jonction pn existe entre le drain et
'ensemble de la couche active de 30nm. Pour lzlmwactive de 200 nm d’épaisseur, les
trous ne sont presque jamais majoritaires dansne arriere de la couche. Une jonction pn
n'existe clairement que dans la partie supérieertacdtouche et a Vg=-8V. Ces jonctions pn
sont polarisées en inverse dans ces cas de ptamigsgd négatif dans tous les cas). A Vg
fixé, la caractéristique courant de drain en fanrctle la tension de drain est celle du contact
drain-couche active. Si le drain et la couche actimt méme type de dopage (type N ici), la
caractéristique est de type ohmique. Si le drala ebuche active sont de types différents (ici
Drain de type N et couche active de type P), laatéristique est celle d’une jonction pn
(polarisée en inverse ici). Généralement, le cdudaminant d’'une jonction pn polarisée en
inverse est assisté par la génération. Le couaig dans ce cas en racine carrée de la tension
appliquée (tension drain-couche active dans ce. ¢éslis tracons (Figure 13) alors la
caractéristique courant de drain en fonction demgion de drain pour les 2 couches actives
de 30 nm et 200 nm d’épaisseur et aux tensione gid OV (correspondant au minimum du
courant de drain) et de -2V pour la couche de 30ehme -8V pour la couche de 100 nm

(correspondant au régime en inverse des trangistors
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Figure Ill- 12 : Concentrations d’électrons et de trous dans leshasiactives d'épaisseurs 30nm et 200nm

pour des tensions de grille de OV (correspondamii@imum du courant de drain) et de -2V pour ladtwmude
30 nm et de -8V pour la couche de 200 nm (corredanau régime en inverse des transistors).
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Figure 1ll- 13 : Courbes courant de drain — tension de drain peucdeches actives d’épaisseurs 30nm et
200nm aux tensions de grille de OV (correspondamh@mimum du courant de drain dans les caractgues de
transfert de la figure 9) et de -2V pour la coudbe30 nm et -8V pour la couche de 200 nm (corredporau
régime en inverse des transistors).

98



Chapitre Il : Simulation électrique des transisten couches minces sous SILVACO

A la tension de 0V correspondant au minimum deramude drain dans les
caractéristiques de transfert de la figure 11plerant de drain varie en puissance de 0,8 et 1,2
avec la tension de drain pour les couches de 36tr#80 nm d’épaisseur respectivement. Ces
puissances sont assez proches de 1 qui correspamg &ariation linéaire. En effet les
jonctions pn ne sont pas encore bien formées efpartemportante du courant vient d’'une
contribution ohmique. Aux tensions grille de -2Vupda couche d’épaisseur 30nm et -8V
pour la couche d’épaisseur 200 nm, correspondantégime inverse des transistors, la
jonction pn est bien formée dans la couche de 3@@maisseur. Elle est aussi bien formée
dans la partie supérieure de la couche de 200 répaseur mais pas dans sa partie
inférieure. 1d varie en puissance de 0,5 avec Mt e couche de 30 nm et en puissance de
0,8 pour la couche de 200 nm. La puissance deddrBspond bien a un courant de génération
dans la jonction pn de la couche de 30nm polagsemverse. La puissance de 0,8 pour la
couche de 200nm serait due a une double contribdtime partie ohmique (partie inférieure
de la couche) et d'une partie de génération (pauerieure de la couche). Des que la tension
de drain augmente un peu plus et donc que la tensierse est un peu plus grande, on

retrouve la puissance de 0,5.

[11-3.2.2.2 Effet sur la pente sous le seuil

La tendance a I'amélioration (diminution) de la fgesous le seuil quand I'épaisseur
de la couche active diminue, observée dans ladidyra été étudiée ensuite pour différentes
concentrations de défauts.

La figure 14 montre la variation de la pente s@usduil avec I'épaisseur de la couche
active pour différentes densités de défauts. Géwvhaht S diminue lorsque I'épaisseur est
réduite quelle que soit la valeur de la densitééfauts.
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Figure lll- 14 : Variation de la pente sous le seuil (S) avec Isgmir de la couche active de TFT
pour différentes valeurs de la densité de défaats th partie supérieure de la bande interdite. La
figure (b) met en évidence le comportement de $ |goplus faible densité de défauts et de silicium

monocristallin (sans défauti))].

La pente sous le seuil S diminue quand I'épaisdeda couche active et/ou la densité

de défauts diminuent. La diminution de S est la mg@our WGA fixé et ce quelque soit la

valeur de WTA. S ne varie que quand WGA changevitesse de création du canal ne

dépend ainsi que du comportement du niveau de Fns les états les plus profonds.

Pour des couches actives épaisses, linfluence adeddnsité de défauts est

prépondérante. Par exemple, quand WGA diminue dme a 21 meV, S diminue par un

facteur 16 pour une couche de 200 nm d’épaissesewdement d’'un facteur 7 pour une

couche d’épaisseur 10nm (Figure 15). Pour des esuirhs fines, la création du canal semble

moins dépendre de la qualité électrique de la cmuch
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Figure llI- 15 : Effet de la densité de défauts profonds sur lagsotis le
seuil simulée pour une couche active épaisse (2)@®nhfine (10 nm).
L'effet de I'épaisseur dans la réduction de lagest plus important pour les
matériaux plus défectueux (valeur élevée dgp)V

La création du canal dans les couches les plus filog faire intervenir une origine
autre que la quantité de défauts. Cette autrenarigourrait étre d’ordre électrostatique si I'on
se réfere aux SOI-MOSFETs dans lesquels la faimésgéeur de la zone de canal influence
aussi la pente sous le seuil. Pour cela, le pdafihotentiel électrostatique entre la source et le
drain, juste sous l'interface isolant - couchevactorsque la tension de grille est nulle, est
représenté dans la figure 16 pour différentes épars de la couche active comportant des
défauts (a) ou non (b). La variation de potentglimportante a l'interface entre la couche
active et la source ou le drain. Le champ électrigces interfaces est donc important. La
variation du potentiel et donc le champ électrigquees interfaces sont de plus en plus
importants lorsque I'épaisseur de la couche activeinue. Ce champ électrique latéral
intervient de plus en plus dans la vitesse de foomalu canal quand I'épaisseur de la couche

active diminue.

Il semble que cet effet de champ électrique laiérabjue I'épaisseur de couche active
diminue soit plus important quand le matériau anitdes défauts, si 'on compare les figures
16.a et 16.b. En l'absence de défauts, le cham@ralabugmente régulierement quand

'épaisseur diminue. En présence de défauts, I'angation de ce champ latéral aux
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interfaces source-canal et drain-canal quand K&Seair diminue semble contrainte par les
défauts et sa valeur reste tres faible jusqu'awkrens de 200 nm (Figure 17). Cependant aux
tres faibles épaisseurs, le champ électrique ladérgmente brusquement par un facteur de
presque 10000. Comparativement, I'augmentationligrgudu champ électrique latéral en
'absence de défauts n’est que d’'un facteur 4.fetede contrainte du champ par les défauts
est levé par l'utilisation d'une couche de tredl@iépaisseur. La brusque augmentation du
champ latéral en présence de défauts, expliquenladme influence des défauts sur la pente
sous le seuil observée pour une couche fine ddigule 14.

Ceci est le premier effet bénéfique de ['utilisatiade couches trés fines

particulierement quand on utilise des matériauwectélux.

1x10” 6x10° ) ]
—a— 30 nm —=—30 nm

= 1 —o— 100 nm | = —o— 100 nm
82 - - =200 nm S o ] - = =200 nm g
T2 - 500 nm T 2 4x1074 - - - 500 nm
- C - C
£ ® £
z 3 5x10°1 g 3 \
? é »Q K
23 23 2x1074 |
c < o
g2 (a) g2 (b)
a s L o s

o] \ ;: A/ ¢!

° 0 F —A==E= - ° 0 e

Position entre la source et le drain Position entre la source et le drain

Figure lll- 16 : Profil du potentiel électrique simulé entre la s@uet le drain, sans tension de grille appliquée a
des TFTs ayant différentes épaisseurs (30, 100e2800 nm) de la couche active pour le siliciuracages
défauts dans la bande interdite (microcristallif&))et pour le silicium sans défauts (monocrista(b) [10].
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Figure lll- 17 : Variation du champ électrique latéral au nivealade
source (ou du drain), relativement a sa valeur poerépaisseur de 1 pm,
avec I'épaisseur de la couche active sans défmdsigues et en
présence de défauts électriques.

I11-3.3 Effet des interfaces isolant de grille-couhe active (interface avant)

et couche active-substrat (interface arriere)

L’étude précédente a montré le bénéfice en termpedée sous le seuil apporté par
I'utilisation d’'une couche active tres fine. Cesienulation n’a pas introduit de charges fixes
aux interfaces isolant de grille — couche activeaiche active — substrat. Aussi, il peut étre
intéressant de vérifier l'influence des interfageant et arriére, et en particulier des défauts a
ces interfaces, sur les caractéristiques des $tansia couches minces. En effet, l'interaction
entre les deux interfaces isolant de grille - catatouche active - substrat sera de plus en

plus importante pour la couche active mince.

[11-3.3.1 Effet de la variation de la densité degtats profonds a l'interface arriere
(couche active - substrat)

La présence d'états chargés a l'interface arriéwadhe active substrat) peut avoir une
influence notable dans le fonctionnement du tramsiparticulierement quand la couche
active est trés fine. Ceci est particulieremeni waur les TFTs a grille en dessous pour
laquelle beaucoup de travaux sont consacrés askivpdion de la face arriere qui est ici la

face supérieure. Généralement I'effet de la fagérarconduit a I'apparition d'un second canal
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appelé effet de "canal arriére". Les caractérissqde transfert expérimentales d'un TFT
bottom-gate et d'un TFT top-gate avec un effetitrgsortant de canal arriére sont présentées
dans la figure 18. L'effet du canal arriere quinsanifeste par deux augmentations du courant
de drain pour le TFT bottom-gate, est d0 a une tmesivaise passivation de la face
supérieure. Pour le TFT top-gate, I'effet du camaére n'apparait que comme un épaulement
lors de l'augmentation du courant de drain. L'effst d( ici a des charges positives fixes a
l'interface arriere entre le substrat et la coumttéve provenant probablement d’un nettoyage
du substrat avant dépdt non-optimisé. Pour les dgpes de TFTs, la présence de charges
fixes positives sur la face arriere induit une aeulation d'électrons entrainant la formation
d’un second canal.

-5
V_ =1V 10°¢ _
o os , V=1V
< <107
3 8 10‘5’?
£ 10°F c
£ S s ¥
° _ -'.. = 10_11 ' u
1
E (a) T (b)
10 L . : : : ' : . -13E \ .
-20 0 20 40 10 0 5 10
Gate Voltage(V) Gate Voltage(V)

Figure llI- 18 : (a) Caractéristique de transfert d’'un pc-Si TFT bottgate trés mal passivé (présentée avec
l'accord de F. Templier du LETI-France) (b) Transfé&aractéristique de transfert d'un uC-Si TFT-gape
avec des charges fixes a l'interface couche astilistrat. Ces deux caractéristiques montrent dentep lors de
la croissance du courant de drfi6].

Dans le cadre de la présente étude, il peut &tseessant d'avoir une idée sur l'effet de
I'épaisseur de la couche active sur l'effet du Icdearetour. Méme si les TFTs Top-Gate
fabriqués n'ont montré aucun effet de retour delcan raison du soin apporté a l'interface
arriere au cours du procédeé, une simulation diet'ele I'épaisseur de la couche active sur
leurs caractéristiques a différentes densités degel fixes a l'interface arriere (I'interface

entre la couche active et le substrat sur le THFgtEte) est réalisée. Le méme modéle que
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pour le paragraphe précédent est utilisé pour simigs caractéristigues des transistors
d'épaisseur de couches actives 30nm, 50 nm et 200Des états d'interface de charges
positives sont introduits sur les deux interfagegss I'une entre la couche active et I'isolant
de grille et 'autre entre la couche active etubstrat. La densité des états a l'interface entre
la couche active et I'isolant de grille est fixé&x 0 cm?. Cette valeur est assez habituelle
pour une interface le nitrure de silicium et lecaiim microcristallin. La densité des états a
l'interface entre la couche active et le substliatdrface arriére) varie et prend les valeurs :
5x10° 1x10* et 1x132 cnm?. Cette derniére valeur est élevée, mais ellea$bip rencontrée
lorsque le substrat n'est pas si propre pour 165 top-gate ou plus frequemment quand des
problemes de passivation de la face arriere seueit pour TFT bottom-gate. La figure 19

montre les caractéristiques de transfert de cesaMet 30nm, 50 nm et 200 nm d'épaisseur
de couche active.
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Drain Current (A)

[N
w
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(=]
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—30nm
= = 50nm
* 200 nm

-20 -10 0 10 20 30
Gate Voltage(V)

Figure llI- 19 : Caractéristiques de transfert de TFTs ayant
différentes épaisseurs (30nm, 50 nm et 200 nmpdehes actives.
La densité de défauts a l'interface entre l'isaengrille et la couche

active est fixée a 5x1011 chet celle entre la couche active et le
substrat est fixée a 1x¥xnT? [16].

Pour des concentrations de charges aux 2 interfagestantes, la diminution du
courant inverse est remarquable quand I'épaisseunude.

La figure 20 présente les caractéristiques de transfert detraasistors a couche

mince de 30nm , 50nm et 200nm d'épaisseur des esuatiives et pour les trois differentes
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concentrations des états de défauts a l'interfaceaen fixant la densité des états de défauts
a l'interface entre la couche active et l'isolamt grille. Pour la méme épaisseur de couche
active, le courant inverse diminue quand la conmaéioh de charges a linterface arriere

diminue. Cette diminution est d’autant importante ¢jépaisseur est grande.
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Figure 1lI- 20 : Caractéristiques de transfert de transistors almmuminces avec 30 nm
(e =30 nm), 50 nm (e =50 nm) et 200 nm (e = 20D diépaisseur de couche active. Les
caractéristiques sont tracées pour 3 concentratier®fauts différentes a l'interface a
arriere (couche active - substrat) en maintenamstemte la concentration en défauts a

I'interface couche active — isolant de grille & 6%1cn2.

L'influence de l'interface arriére est plus miseégidence sur le courant inverse et sur
la pente sous le seuil. Avec une couche activeOden3 l'influence de cette interface est plus

visible pour la plus grande concentration de déflif?> cmi?) ol un courant sous le seuil
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précoce apparait. Avec une couche de 50nm, la digipa du courant inverse et de la pente
sous le seuil est plus prononcée pour cette plasdgr concentration de défauts. Avec une
couche de 200nm, l'influence est observée pourplag faible concentration de défauts a
I'interface (10 cn?) aboutissant & une augmentation du courant invérde plus grande
concentration de défauts ¢#@nm?), le courant inverse augmente énormément ; calsplitit
a une mauvaise caractéristiqgue de transfert aveapport courant direct / courant inverse

inférieur a 2 décades.

Le courant inverse élevé est di aux charges pesitif’interface arriere induisant une
accumulation d’électrons dans la région arrierdadeouche active. Cet effet est bien réduit
guand on utilise une couche active fine. Dans & Kaugmentation du champ électrique

latéral réduit I'effet vertical des charges a Erface arriéere.

La figure I11.21 montre la distribution de la comtetion d’électrons dans les couches
actives de 30 nm et 200nm d’épaisseur quand les Thirespondant ayant une concentration
de charges positives a linterface arriere dé? @2 sont polarisés en inverse. Une
accumulation d’électrons dans la couche active @6 @m pres de linterface arriere
nettement plus importante que pour la couche den®0 peut étre remarquée. Cette
accumulation d’électrons est responsable du carial@et du courant inverse important dans

le TFT de 200 nm de couche active.

La réduction de l'effet de canal arriere est aitesisecond effet bénéfiqgue de
I'utilisation d’'une couche active trés fine. Cest @articulierement important pour les TFTs

bottom-gate pour lesquels I'effet de canal arr@mestitue un réel probleme.
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Figure lll- 21 : répartition de la concentration des électrons tfnsuche active pour 2
TFTs, I'un de 30nm d’épaisseur de couche actiVaetre de 200 nm de coucha active a Vgs
= -15V, Ninterface avant =5x1011 &wet Ninterface arriére = 1x1012 &m

111-3.3.2 Effet de la variation de la densité degtats profonds a
I'interface avant (couche active - isolant dgrille)

Nous nous intéressons maintenant a I'effet desgelsaglectriques a l'interface avant

entre l'isolant de grille et la couche active. 2gdn analogue a I'étude précédente de I'effet

des charges a l'interface arriere, nous simulomsadeactéristiques de TFTs ayant des couches

actives variables de 30nm a 300nm sous I'effet &’concentration de charges a l'interface

arriére fixée a 18cm? et pour différentes concentrations de chargeimteiface avant (16,

5x10%0, 10 , 5¢<10' et 1G%cm?). Les caractéristigues de transfert obtenues pesr

différents TFTs sont représentées sur la figure 22.
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Figure llI- 22 : Caractéristiques de transfert de transistors almmuminces avec 30 nm (e = 30 nm), 100 nm

(e =100 nm), 200 nm (e = 200 nm) et 300 nm (e G-r3f) d'épaisseur de couches actives. Les carstaiaas

sont tracées pour différentes concentrations deutief l'interface avant (couche active — isolergrile) en
maintenant constante la concentration en défallitt€rface couche active - substrat a 1%1¢h?2.

Les caractéristigues sont presque confondues gesirconcentrations de défauts a
I'interface isolant de grille -couche active infures ou égales a*t@harges par ctElles
se détériorent a partir de 5Xt@harges par cfravec un déplacement de la tension de seuil
vers les tensions négatives. La tension de seaflgoement constante jusqu’a*i@harges
par cnt chute brutalement au dela (Figure 23a). De ménpetde sous le seuil augmente
brutalement au-dela de #@harges par cfnCependant son augmentation est beaucoup plus
importante au-dela de ¥0charges par ctmpour la plus faible épaisseur de 30nm
(Figure 23b). Ceci n’est pas surprenant car on pert penser qu’une grande quantité de

charges d’interface doit plus intervenir pour unaahe tres fine.
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Figure lll- 23 : Variation de la pente sous le seuil S et de ladarde seuil \f4 en fonction de la densité d'états
a l'interface avant (isolant de grille — couche\agtpour différentes épaisseurs de la couche aetiven
fonction de I'épaisseur de la couche active pofféintes valeurs de la densité d'états a I'intefavant
(isolant de grille — couche active).

Enfin, la figure 23d confirme la diminution depante sous le seuil quand I'épaisseur
de la couche active diminue quelque soit la valdeirla densité de charges d’interface.

L’'importance de la diminution ne dépend que dedigpeur et pas de la densité de charges.

La conclusion de cette étude est que s'il est figred d'utiliser une trés fine couche
active pour améliorer la pente sous le seuil, lésqutions les plus importantes doivent étre
prises pour le nettoyage du substrat avant dépdtlps TFTs top-gate et pour la passivation

de la surface arriére de la couche active poufrigs bottom-gate.
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I11-4. Conclusion

Ce chapitre a été réservé a la simulation du fonoBment des TFTs a base de couche
active en silicium microcristallin. Il a servi essiellement a mieux comprendre I'origine des
variations expérimentales des paramétres des TRT®retion des épaisseurs de couche
active, décrites dans le chapitre 2, et a validenan les explications qualitatives qui avaient

été données.

Nous avons vu particulierement que l'influence bigue de la diminution de
I'épaisseur de la couche active sur la pente soselil est principalement due a l'influence

grandissante du champ électrique latérale qui dbadine plus rapide formation du canal.

Il a été montré aussi I'intérét d'utiliser des ches actives trés fines pour les TFTs qui
utilisent par nature des couches actives semi-adrides déposées et donc forcément non
monocristallines et contenant des défauts éleanmpnt actifs. La pente sous le seuil
s’améliore nettement quand on diminue I'épaisseuladcouche active malgré une présence

importante de défauts.

Par ailleurs, I'effet habituel d’'un canal arriéemuvent présent dans les technologies

TFT, peut étre largement limité en utilisant unaatee active trés fine.

Le petit bémol gu'il est possible d’apporter a fedfbénéfique de I'utilisation d’'une
couche active fine, concerne les états d’interttoen particulier les états a I'interface isolant

de grille — couche active qui peuvent induire ungnaentation de la pente sous le seuil.
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L'objectif principal visé dans le cadre de cetteese était de modéliser le
comportement de TFTs en silicium microcristallirorigués a trés basse température. Le
premier but était d’expliquer les résultats expéritaux obtenus afin de pouvoir orienter
I'optimisation du procédé de fabrication. Le secdudl était de constituer une premiere base
permettant de participer au développement d'unetiibque technologique, qui servira pour

la conception de dispositifs électroniques a baseld transistors.

Les travaux ont été orientés vers la rechercheerd&hts de réponse aussi bien
gualitative que quantitative sur certains phénomméimservés sur les paramétres électriques
des TFTs a base de silicium microcristallin. liggaait donc de produire des modéles de
TFTs élémentaires, par le biais de la simulatiofin ale valider les observations

expérimentales sur des TFTs ayant des coucheeade/différentes épaisseurs.

Afin de bien mener cette these, une étude expétatesur des TFTs fabriqués selon
les mémes procédés, mais ayant des épaisseursudbesoactives différentes avait été
effectuée. Elle nous a permis dans un premier tedapsettre en évidence la bonne stabilité
des TFTs ayant une couche active de 100 nm d'@aisoumis a une série de stress
électriques. Par la suite, il a été montré par ilesbde la comparaison des parametres
électrigues obtenus sur des TFTs ayant une couctiee ade 30 nm, 100nm et 200nm
d'épaisseur, l'effet bénéfique de l'utilisation fidees couches actives pour les TFTs. Les
parametres tels que la pente sous le seulil, leorapptre le courant maximum a I'état passant
et le courant minimum a I'état bloquant sont amétiavec la diminution de la couche active.
De plus, les TFTs sont d'autant plus stables qtie ceuche est fine. Une faible diminution
de la mobilité d'effet de champ est constatée l@dg couche active des TFTs diminue. Ceci
dit, les applications visées ne nécessitant paggtarede mobilité, ce dernier effet ne saurait

étre considéré comme un inconvénient.

Une simulation du comportement électrigue des TRTé&té effectuée pour tenter
d'expliquer ces observations expérimentales. gissait d'abord de trouver une modele de
TFT en utilisant les propriétés physiques et élgatrs du silicium microcristallin. Ce dernier
a été validé grace a une comparaison entre lefiaissd'une étude expérimentale et d'une
simulation de l'effet de la température sur le cortgment des TFTs. Ensuite, l'effet de la
variation de I'épaisseur de la couche active debsTa été simulé. Cela nous a permis de
confirmer les avantages de l'utilisation de TFTamyde fines couches actives par une
approche électrostatique. Il a été montré que IdsTsT présentent de meilleures
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caractéristiques lorsque la couche active contiamins de défauts. De plus, pour une densité
de défauts donnée, plus la couche active estrfiedleurs sont les parametres électriques des
TFTs. Il a aussi été montré que I'état des intedfantre la couche active et l'isolant de grille
(avant) d'une part et entre la couche active sulestrat (arriere) d'autre part a un role trés
important sur la qualité des TFTs. En effet, poorétat d'interface avant donné (charge
d'interface fixe), I'augmentation de la chargetdiiiace arriere détériore les caractéristiques
des TFTs par la création d'un canal arriere. Cetiserve expérimentalement lorsque le
substrat utilisé pour la fabrication de TFTs topegégrille au dessus) n'a pas subi un
nettoyage de qualité ou que la surface arriera@euche active des TFTs bottom-gate (grille

en dessous) n'a pas été bien passivé.

Ainsi, les résultats obtenus dans ce travail nemitque les TFTs top-gate ayant une
fine couche active présente de bonnes propriéedrigues qui pourraient les permettre
d'occuper une grande place dans la conception gfmogitifs électroniques fabriqués sur

substrats a basse température.
Cependant il serait utile de faire d’autres étuslesyue de compléter et d’approfondir
celles qui sont déja faites dans ce travail. Gi@ssi que nous proposons de faire :

= L’étude en profondeur la stabilité des TFTs paidgs de stress en tension positive et
négative de différentes valeurs et a différenteyptratures ;

= La modélisation de TFTs Bottom gate ;

= L’étude du comportement des TFTs a double grille.
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Titre : Modélisation de Transistors en Couches Minces (TRijiqués en technologie silicium
microcristallin tres basse température

Résumé

Cette thése porte sur la modélisation de TFTs se ke silicium microcristallin
fabriqués a basse température. L'enjeu est de ipepodno modele de TFT valide qui nous
permettra d'apporter des explications sur les pnénes observés expérimentalement et qui
pourrait servir de base a un modele compact.

Tout d'abord, une étude expérimentale, dans legil@st montré l'effet bénéfique de
l'utilisation de fines couches actives pour les 3 été effectuée. En effet, plus la couche
active des TFTs est fine, plus les TFTs sont ssaldemeilleures sont leurs caractéristiques
électriques. La croissance colonnaire de la straadu silicium microcristallin et le mauvais
état de surface pour les grandes épaisseurs dbdea@ative jouent un réle important sur la
détérioration de la qualité des TFTs.

Par la suite, une simulation (sous SILVACO) du pontement des TFTs ayant des
couches actives de différentes épaisseurs a éeetwde, pour essayer d'apporter des
explications d'ordre électrostatique. Les mémestefbbservés sont surtout causés par une
augmentation du champ électrique latéral lorsgpaisseur de la couche active diminue pour
un matériau défectueux, favorisant ainsi la fororatiapide du canal. La mauvaise qualité des
interfaces avant et arriere a aussi une forte enfte sur la détérioration des caractéristiques
électrigues de TFTs. Cette influence est réduitatidéisant une tres fine couche active.

Mots clés : modélisation, Silicium microcristallin, TFT tagmte, couche active, état
d'interfaces, SILVACO

Abstract

This thesis focuses on the modeling of TFTs basedmicrocrystalline silicon
fabricated at low temperature. The challenge wtoluce a valid model of TFT which enable
us to provide an explanation of the phenomena wbdezxperimentally and that could be the
basis for a compact model.

Firstly, an experimental study, in which it is sltothe beneficial effect for the use of
thin active layers for TFTs, has been performedeéd, the TFTs performances are better,
when their active layers are more thin. The columge@wth of microcrystalline silicon
structure and the bad interfaces state for thidkvedayer have an important part in the
deterioration of the quality of TFTs.

Thereafter , a simulation (on SILVACO ) of the betor of TFTs with active layers of
different thicknesses were made to try to provigeteostatic explanations. The same effects
are caused mainly by an increase of the lateratraddield when the thickness of the active
layer decreases for a defective material, promdtiegeby the rapid formation of the channel.
The bad quality of the front and rear interfaces &lao a strong influence on the deterioration
of electrical characteristics of TFTs. This infleenis reduced by using a very thin active
layer.

Keywords : modeling, microcrystalline silicon, top-gate TFTGtige layer, interfaces state,
SILVACO



