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Chapitre 1 : Introduction

l. Introduction

L’histoire de la microélectronique a été jalonnée de défis technologiques. La Figure 1
montre quelques reperes marquant les débuts de la microélectronique : la découverte du
premier transistor, I’invention du circuit intégré, la fabrication de premier circuit intégré basé
sur la technologie métal — oxyde — semiconducteur. Depuis lors, 'une des tendances de la
micro¢lectronique a été d’augmenter la densité d’intégration sur une puce (le nombre des
composants par puce), appelée aussi complexité. Cette tendance est principalement motivée
par la réduction des colits de production par composant et par 1’augmentation des
fonctionnalités et de la rapidité des circuits. L’évolution de la complexité est annoncée par la
désormais célebre « loi de Moore » (d’aprés Gordon Moore, d’Intel Corp.) [1] qui a observé
et prédit que le nombre de transistors des microprocesseurs sur une puce de silicium double

tous les 18 mois.

i i I >
1947 1958 1963

premier transistor (bipolaire) invention du circuit intégré  fabrication du premier circuit

Laboratoire Bell Texas Instruments intégre basé sur la technologie

J. Bardeen, W. Brattain Jack S. Kilby MOS (métal — oxyde —
et W. Shockley (prix Nobel en 2000) semiconducteur)
(prix Nobel en 1956) Fairchild Semiconductor
Frank Wanlass

Figure 1 : Ligne chronologique de principaux points fondateurs de la microélectronique.

La diminution de la taille des composants est le facteur prépondérant qui permet
I’augmentation de la complexité. En effet, les performances des transistors dépendent de leurs
dimensions. Pour les transistors, leurs performances sont notamment affectées par la longueur
du canal, limitant le courant, mais aussi la capacité de grille, et donc la fréquence de travail.
La réduction des dimensions s’est faite tout en améliorant les performances : rapidité,
consommation, fiabilité, etc.

Jusqu’ici cette réduction d’échelle s’est accompagnée de défis a relever pour la
fabrication des composants. Cela implique plus que de diminuer la taille des composants, car
il faut satisfaire a des lois d’échelles afin que le comportement ¢€lectrique du transistor n’en

soit pas changé, notamment le couplage électrostatique (effet de champ).
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Actuellement, les transistors ont des dimensions si réduites (dans 1’industrie, filiere
65nm et moins de 1.5nm d’épaisseur d’oxyde de grille) que leur comportement en est de plus
en plus affecté, notamment a cause de courant de fuites a travers le canal en régime sous le
seuil, de courant de fuites a travers l’oxyde par effet tunnel, de problemes liés a
I’échauffement des dispositifs. De plus, dans ces gammes de dimensions, la présence d’une
impureté, la variation statistique des dopants dans le matériau, une rugosité¢ de surface de
quelques angstroms sont autant de facteurs qui peuvent dégrader les performances électriques
et compromettre partiellement ou complétement le fonctionnement d’un dispositif. Ces effets
affectent le transport électronique dans les composants et plus particulicrement a basse
température.

Les demandes industrielles concernant les dimensions, les performances et les solutions
alternatives sont établies par ’ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors)
[2]. I en ressort que, pour le nceud technologique de 45nm (prévu pour 2007), il n’y a pas
encore de solutions permettant une fabrication industrielle. Les études actuelles pour y arriver
portent ainsi sur :

* de nouvelles techniques de fabrication (e-beam, nano-imprint etc.),

* de nouveaux matériaux (I’oxyde d’hafnium comme oxyde de grille, le silicium —
germanium pour des canaux contraints, 1’utilisation de substrats silicium sur
isolant, etc.),

* la compréhension du transport électrique dans les nanostructures (transport
balistique, effets monoélectroniques, phénomenes quantiques),

* de nouvelles architectures de dispositifs (double grille, grille enveloppante, etc.).

Les ¢tudes menées dans cette thése se placent dans le contexte du maigrissement du
transistor et apportent deux contributions distinctes : d’une part le perfectionnement d’une
technique de fabrication ayant des performances nouvelles, d’autre part des études de
comportement électrique pour des dispositifs de tailles nanométriques dont le dopage est
variable.

Dans ce chapitre d’introduction, nous présenterons rapidement la problématique abordée
dans cette theése : 1’intérét, la fabrication et les applications des nanostructures de silicium.
Nous dressons également un état de D’art portant sur le transport électrique dans les

nanostructures de silicium. Puis nous discuterons les questions abordées dans chaque chapitre.
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[.1 Intéréts et caractéristiques du silicium nanostructure

Les études sur les nanostructures de silicium sont motivées par la possibilité d’intégrer
des nanodispositifs dans les filires déja existantes pour le silicium, afin de réaliser plusieurs
fonctionnalités sur la méme puce (« system-on-chip »).

L’étude des nanostructures de silicium a un double objectif : fondamental et applicatif.

Concernant I’aspect fondamental, le transport mésoscopique dans le silicium n’est pas
encore entierement compris. Il est donc essentiel de comprendre, prévoir et maitriser les
nouveaux phénomenes pour contrdler le fonctionnement des dispositifs nanoé€lectroniques du
futur. La nécessité de disposer de modeles prédictifs décrivant le transport aux basses
dimensions est également un enjeu majeur pour les industriels, car 1’industrie de la
micro¢lectronique évolue vers la fabrication de dispositifs de plus en plus petits. La Figure 2
montre I’évolution des phénomenes dominant le transport ¢lectronique avec la diminution des
tailles, annoncée par G. Bourianoff (Intel Corp.) [3]. Les technologues prévoient que la
physique quantique influencera notablement le transport a partir de la génération de 22nm et
dominera enti¢rement ce dernier pour les nceuds plus petits que 11nm. Ces échéances
approchent rapidement, car le nceud 22nm est prévu pour 2012, si ’on veut satisfaire encore
aux prédictions de la « loi » de Moore.
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Figure 2 : Evolution de la longueur des dispositifs microélectroniques et des phénoménes
Physiques dominant le transport en fonction des années [3]. Jusqu’a la génération 22nm, le
transport sera dominé par la physique classique, mais au-dela de cette génération des
corrections quantiques doivent étre introduites dans les modéles de transport. A partir du
neeud 11nm, les dispositifs auront un fonctionnement entiéerement basé sur la physique
quantique.
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Dans le contexte des limitations de la lithographie optique utilisées actuellement, il est
¢galement nécessaire de trouver une nouvelle maniére de fabriquer des nanostructures.
Comprendre le transport électrique dans le silicium nanostructuré permettra enfin son

utilisation pour des applications avancées.

[.1.1 Les nanostructures de silicium et I’électronique a un
electron : aspects fondamentaux

L’intérét particulier pour des nanostructures provient en grande partie de leurs propriétés
particulieres par rapport aux dispositifs utilisés actuellement en microélectronique. L’un des
points essentiels de cette étude n’est pas de proposer des solutions de remplacement aux
dispositifs actuels (transistors MOS), mais de proposer des dispositifs aux propriétés
nouvelles qui pourront étre exploitées pour des applications spécifiques. Deux particularités
donnent aux nanostructures des propriétés tres intéressantes :

* le transport électronique, notamment a basse température, car il obéit a des lois
nouvelles traduisant tantdt la granularité de la charge électronique, tantot leurs
propriétés ondulatoires ;

e le tres grand rapport surface sur volume qui leur confere une grande sensibilité
¢lectrostatique.

Concernant le transport électrique, les nanostructures peuvent avoir un comportement
mono¢lectronique. Dans certaines conditions (basse température, certaines géomeétries, faible
polarisation), le courant a travers les nanostructures n’est assuré que par un nombre tres réduit
et discret de porteurs de charge. Ainsi, nous parlons d’un passage électron par électron dans
I’état passant et du blocage de Coulomb (a cause de la répulsion électrostatique entre deux
charges du méme signe), dans I’état non passant. Le transport €lectrique dans les dispositifs
mono¢lectroniques (appelés aussi SED, Single Electron Devices) sera détaillé dans le chapitre
IV.

Nous nous contenterons ici de donner les deux principales conditions du blocage de
Coulomb a travers une structure simple (ilot conducteur isolé reli¢ a un réservoir d’électrons
par I’intermédiaire d’une jonction tunnel) :

* La premicre condition concerne I’agitation thermique qui ne doit pas induire de
fluctuations de charge. Cela signifie que I’énergie de charge associée a 1’entrée

ou a la sortie d’un I’¢électron dans I’ilot doit étre plus grande que 1’énergie



Chapitre 1 : Introduction

thermique. L énergie d’un électron dans un ilot peut étre représentée entierement
comme une énergie de chargement électrostatique, en modélisant I’ilot par une
capacité totale, Cy, qui ne dépend que de la géométrie de I’ilot. Nous pouvons

alors écrire :

2
€

#1.1

ky T <<
B 2T,

Cette relation fixe des limites pour la température pour laquelle nous pouvons
observer expérimentalement des effets monoélectroniques dans un ilot de taille
donnée. Plus I'ilot est petit, plus la température de travail permettant d’observer
ces phénomenes est grande. Ainsi, pour voir ces effets a 300K, il faut avoir un
ilot avec une énergie de chargement bien supérieure a 26meV et donc une
capacité totale beaucoup plus faible que 3aF. Afin de donner un ordre de
grandeur, cette capacité totale pour un ilot sphérique de silicium, correspond a un

rayon plus petit que 2nm (avec Cy =C =4 Urlg, ). Cette estimation est

sphere
faite dans I’approximation d’effets quantiques négligeables.

* La deuxiéme condition pour observer du blocage de Coulomb est relative a la
localisation des électrons soit d’un coté soit de 1’autre de la barriere tunnel.
D’aprés la relation d’incertitude d’Heisenberg, 1’énergie et le temps qui
caractérisent un systéme ne peuvent pas €tre connus au méme moment avec une

bonne précision :

>i2 125.9kQ #1.2
e

Tunnel

2
NE>h= (Ry,,. BZ)B%>h:R

Ces deux conditions se traduisent par des contraintes précises en termes de géométrie de
I’1lot et de la barriere tunnel, ainsi que de la température de travail.

Les composants monoélectroniques les plus simples sont la boite a un électron (single
electron box, SEB) et le transistor a un électron (single electron transistor, SET), dont nous

développerons le fonctionnement dans le chapitre IV.
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[.L1.2 Vers les applications : comparaison entre le transistor
a effet de champ et le transistor a un électron

Une comparaison entre le transistor a effet de champ (FET) et le transistor a un électron
(SET) est nécessaire afin d’établir les différences de comportement électrique. Ces
particularités du transport €lectronique dans les deux cas font que les applications les plus
adaptées pour chaque dispositif sont foncie¢rement différentes.

Dans les deux cas, I’architecture des deux composants comporte trois €lectrodes : la
grille, la source et le drain (cf. Figure 3a). Pour le FET un canal de conduction est créé entre
la source et le drain et la conduction a travers est controlée par la grille isolée du canal par
I’intermédiaire d’un diélectrique. Pour le transistor a un €lectron un ilot est connecté a la
source et au drain par des jonctions tunnel.

Pour les deux structures, le courant entre la source et le drain dépend des polarisations
appliquées sur le drain et sur la grille, mais les phénomenes physiques qui rendent compte du
transport sont différents.

On peut schématiser le transistor a effet de champ par un interrupteur qui est commandé
par la tension appliquée sur la grille V. Ainsi, il est dans un état passant ou bloqué suivant la
valeur de Vg. Le passage entre les deux états se fait sur une plage de tension. Les
performances du FET sont d’autant meilleures que cette plage de tension est plus réduite. Les
résistances d’acces source et drain pour le FET sont faibles, ce qui rend ces dispositifs
intéressants pour les applications logiques.

Pour le SET le transport est dominé par le blocage de Coulomb. Dans le blocage de
Coulomb, la répulsion €lectrostatique entre un €lectron extérieur et ceux présents dans un ilot
métallique empéche le premier a entrer dans I’ilot. La présence de ce phénomene donne des
signatures spécifiques sur les courbes de courant (cf. Figure 3b). Un courant est généré par un
¢lectron qui passe a travers 1’flot de maniere périodique en fonction de la tension de grille.
Pour un SET, les résistances d’acces doivent €tre supérieures au quantum de résistance (cf.
#1.2). Le point de fonctionnement d’un SET est trés sensible aux charges se trouvant a
proximité de 1’ilot (charges d’offset). De plus le gain d’un SET, donné par le rapport entre la
capacité de grille et la capacité¢ d’une jonction tunnel, est le plus souvent inférieur a 1’unité.
Ainsi, il est illusoire de penser que le SET peut étre intégré pour remplacer le FET pour des
applications analogiques. Cependant, le SET est particulierment intéressant que le FET pour
des applications spécifiques qui ne permettent pas étre réalisées avec un FET (électrométrie,

thermométrie primaire, standard de fréquence etc.).

11
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Pour des ilots de silicium suffisamment petits et/ou des températures suffisamment
basses, le transport électronique satisfait aux conditions de blocage de Coulomb. Dans ce
régime, le transit a travers 1’1lot se fait par effet tunnel séquentiel, électron par électron.

Afin d’envisager de fabriquer des dispositifs nanoélectriques pour des applications
transférables dans la microélectronique, il faut s’assurer que les dispositifs peuvent
fonctionner a température ambiante. Il faut donc trouver une maniére de fabriquer des nano-

objets de facon reproductible en contrdlant leur taille et leur position a 1’échelle du nanométre.

FET Vs, SET
Grille

Drain Grille
Source

(a) Source

Isolant Canal

Jonctions Tlot Isolant
tunnel

(b) Ips (mA)

Vs (V) p—

S VeW)

Figure 3 : Schémas de principe (a) et caractéristiques électriques (b) pour le transistor a
effet de champ (FET) et pour le transistor a un électron (SET). Pour le transistor a un
électron, au lieu du canal, un ilot et connecté par des jonctions tunnel a la source et au
drain. Le FET est a ’état passant dés que la tension de grille est plus importante qu’une
valeur de seuil. Pour le SET il y a des pics de courant pour des valeurs périodiques de la
tension de grille, correspondant a un électron polarisé sur cette grille.

1.1.3 Vers des techniques lithographiques plus performantes

La problématique concernant la fabrication des dispositifs dans le cadre de la
microélectronique est liée actuellement a la diminution de tailles. Toute cette problématique
est résumée par la « roadmap » ITRS [2], ou se trouvent les demandes des spécifications de
dispositifs pour les futures générations de puces microélectroniques. Pour une partie de ces
spécifications, I’amélioration demandée est possible avec les moyens technologiques actuels,

tandis que pour beaucoup d’autres il n’y a pas encore de solutions. Parmi ces problémes, une
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place importante est occupée par la lithographie des objets des petites tailles (en dessous de la
dizaine de nanométres).

Deux approches sont possibles pour fabriquer ces objets :

* D’approche «top-down », qui consiste a « tailler » des structures a partir d’un
matériau massif, comme le fait depuis 40 ans et encore aujourd’hui I’industrie
de la microélectronique

* [’approche «bottom-up », qui consiste a assembler des briques ¢lémentaires
pour construire les structures.

Les techniques « bottom-up » sont plus adaptées pour la réalisation d’objets plus petits
que 10nm. Pour les objets micrométriques, les techniques « top-down » sont plus adaptées.
Parmi celles-ci, la plus développée actuellement est lithographie optique.

Pour la lithographie classique (optique), la limitation principale est liée aux phénomenes
de diffraction. Dans ce cas, la limite de résolution est donnée par le critére de Rayleigh, qui
exprime le fait qu’il n’est pas possible de fabriquer des objets plus petits ou plus proches que

la longueur d’onde utilisée pour la lithographie :

d min:kEl/]— #1.3
- NA

ou k=0.6-0.8, A est la longueur d’onde du faisceau utilisé¢ pour 1’insolation des masques et NA
est I’ouverture numérique. De fagon a augmenter la résolution, il faut réduire cette distance.
L’amplitude de manceuvre sur I’ouverture numérique reste limitée. C’est donc surtout sur la
longueur d’onde que se trouve la plus grande marge.

Une grande partie des lithographies actuelles n’offrent pas la possibilité d’aller en dega
de 50nm (lumiere visible, ultraviolet, ultraviolet profond). Réaliser des motifs nanométriques
nécessite des longueurs d’onde plus petites, mais les problémes technologiques sont liés a la
source, aux lentilles de focalisation du faisceau, a la résine et aux masques.

Cependant, d’autres techniques ont €té proposées pour palier a ce probléme: la
lithographie par faisceau d’électrons (e-beam), la nano-impression (nano-imprint) et la
lithographie par microscopie en champ proche (scanning probe microscopy, SPM), dont fait
partie la microscopie a force atomique (atomic force microscopy, AFM) en sont des
exemples. Les avantages et les inconvénients de toutes ces techniques seront détaillés dans le
chapitre II.

Nous avons choisi d’utiliser la lithographie par AFM qui consiste en une oxydation
locale sous une pointe d’AFM polarisée en tension. Les motivations de ce choix résident dans

les avantages de la lithographie AFM par rapport aux autres techniques :

13
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* D’absence d’effets de proximité (élargissement du motif réalisé par e-beam et par
UV, a cause respectivement de la diffusion et de la diffraction du rayonnement)
permet d’obtenir des structures avec une bonne résolution.

* le caractere non invasif de la technique, préserve la qualité cristallographique du
substrat.

* géométrie facilement modulable, en raison de I’absence de masque.

Nous utilisons donc la lithographie AFM, suivie d’une étape de gravure humide, pour
fabriquer des nanostructures avec des grilles latérales coplanaires, avec une résolution déca
nanométrique et une section constante, grace a leur faible rugosité.

La lithographie par microscopie en champ proche se présente comme une technique
« top-down » poussée dans ses retranchements qui permet par sa taille de faire une jonction

structurale avec les procédés de fabrication « bottom-up ».

.2 Electronique a un électron a base de silicium : études de

transport électronique et applications — état de I'art

Nous présentons ici un état de 1’art non exhaustif mais offrant un panorama complet des
nanostructures de silicium et de leurs applications.

Les effets monoélectroniques ont €té observés expérimentalement (2 1.1K) pour la
premiére fois par Fulton et Dolan en 1978, dans des transistors a un ¢électron (SET) utilisant
des jonctions tunnel d’aluminium oxyd¢ [10].

Le transport mésoscopique dans des semiconducteurs est représenté en majorité par des
¢tudes sur les héterostructures GaAs/GaAlAs [11]. L’avantage de ce type d’hétérostructure est
que le transport ¢électrique se fait dans un gaz bidimensionnel d’électrons situ¢ dans une zone
de GaAs de bonne cristallinit¢ exemptée de dopants et de défauts. En effet, il n’est pas
nécessaire de doper cette zone pour avoir des électrons, car ceux-ci proviennent de
I’hétérojonction voisine (AlGaAs). Ainsi, les dopants sont spatialement séparés des électrons
qu’ils fournissent et qui se trouvent dans le plan de conduction.

Le silicium, ayant un tel impact technologique et économique, une étude de ce matériau

dans sa limite nanométrique se justifie par elle-méme.
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Cependant, plusieurs aspects font que la nanoélectronique du silicium est complexe
notamment comparée a celle du GaAs : la structure de bande est multiple (pas de gap direct
notamment), les porteurs de charge d’origine extrinseque sont difficiles a injecter, les
barrieres de potentiel difficiles a contrdler.

Le silicium intrinseque ne conduit pas assez bien et il est méme completement isolant a
basse température. Pour le silicium, les porteurs sont issus des dopants, mais les atomes
dopants a l’intérieur du silicium sont des centres de diffusion pour les porteurs lors du
transport ¢électrique. Il faut donc concilier deux parameétres contradictoires: la bonne
conductivité¢ (donc I’apport d’impuretés dopantes au sein méme du matériau) et la bonne
mobilité (donc bonne cristallinité et peu de défauts). Un compromis est nécessaire en terme de
dopage : il faut avoir assez de porteurs pour établir un courant tout en gardant la qualité
cristalline du réseau de silicium. Une autre solution consiste a injecter des porteurs par les
contacts et utiliser le silicium comme milieu propagatif.

Afin de faire de 1’¢électronique a un électron a base de silicium, la partie la plus délicate
est la maniére de définir des barrieres tunnel. Ceci peut se faire grice aux propriétés
intrinseéques du matériau, par des barrieres définies électrostatiquement ou géométriquement.

11 existe trois architectures de base pour les dispositifs a blocage de Coulomb (cf. Figure 4).

(2) (b) (c)

isolant isolant isolant
Si Si Si Si Si Si = Si Si
isolant isolant isolant

Figure 4 : Schémas d’architectures de base pour les dispositifs a blocage de Coulomb : (a)
nanofil dopé, (b)constriction simple (point de contact) et (c) constriction double[12]. Les
zones grises des schémas sont isolantes, alors que les régions blanches sont conductrices.

1.2.1 Transport monoélectronique dans des nanostructures
fabriguées par des techniques « top-down »

Plusieurs études ont ét€ menées sur 1’apparition de barriéres tunnel au sein du silicium et

sur I’origine du blocage de Coulomb dans les nanostructures de silicium.

De nombreuses expériences ont été réalisées sur des structures possédant des barrieres
tunnel dont la position peut étre définie par la lithographie. Ce sont des structures a ilot

unique.
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Neu et al [18] ont testé a basse température, des ilots de silicium polycristallin fortement
dopé. La structure est du type double constriction (cf. Figure 5a) et a été fabriquée par
lithographie par faisceau d’électrons. Les régions thomboédriques périodiques de courant nul
dans la carte courant de drain en fonction de la tension de grille et de drain (cf. Figure 5b)
sont la signature de blocage de Coulomb et sont communément appelées diamants de
Coulomb. La présence du blocage de Coulomb dans ces structures peut &tre attribuée aux
joints de grain dont I’influence est modulée par la largeur variable de la nanostructure.
Compte tenu de la régularité des diamants sur une plage si importante de tension de grille,
I’explication la plus probable est que le blocage de Coulomb se produit dans I’ilot unique
probablement borné par les étranglements définis géométriquement. La reproductibilité des
propriétés électroniques d’une telle nanostructure reste soumise aux aléas de la microstructure
cristalline et a position des dopants : par conséquent, il s’agit d’une variable qui dépend du

désordre.
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Figure 5 : Micrographie électronique d’un dispositif de type double constriction en silicium
polycristallin fortement dopé (a) et carte de courant en fonction de la tension de grille
latérale et de la tension de drain a 4.2K (b).

Une autre maniere de définir des structures de silicium a blocage de Coulomb est de

superposer la grille supérieure perpendiculaire sur la direction source — drain [19]. Ainsi, un

ilot peut se créer €lectrostatiquement au point « d’intersection » entre la grille et le canal.

16



Chapitre 1 : Introduction

(a) (b) 1’

R(4.2K) > R(300K)——
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Figure 6 : Point quantique créé par e-beam par une grille transversale déposée sur le canal
(a) et courbes de conductance en fonction de la tension de grille pour plusieurs
températures (b). Des pics de conductance périodiques sont mis en évidence pour les trés
basses températures [19].

Le blocage de Coulomb peut également étre obtenu dans un ilot avec une grille
supérieure. Des effets monoélectroniques ont été observés jusqu’a des températures assez
élevées (240K) par Ishikuro et al [20] dans un point quantique controlé par une grille
supérieure (cf. Figure 7). Les oscillations de courant s’atténuent fortement quand la

température augmente, mais elles peuvent encore se deviner a 300K.

(a) (b) 2.0

(001)

Vds = 1.0 mV
Vsub=9V 300K
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Figure 7 : Schéma d’une constriction unique en silicium avec une grille supérieure (a). Les
oscillations de courant en fonction de la tension de grille (b) sont présentes jusqu’aux
hautes températures (240K). Méme a température ambiante nous pouvons deviner la
position des pics [20)].

Des résultats remarquables ont été obtenus dans des structures fabriquées par oxydation
controlée dépendante du motif (patterned dependant oxydation, PADOX) [21]. Pendant

I’oxydation une constriction est crée dans le nanofil de silicium (cf. Figure 8).
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La conductance en fonction de la tension de grille montre des pics qui peuvent étre
suivis sur une plage de températures de 4.2K a 300K (cf. Figure 9a). Les deux pics suivis en
température s’atténuent pour les hautes températures, mais la signature des pics reste visible

méme a 300K. Le diagramme de stabilité montre des diamants de Coulomb réguliers a 39K
(ct. Figure 9b).
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capacitor - (Gate
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Figure 8 : Schéma d’une constriction de silicium obtenue par oxydation dépendante du
motif (PADOX) [21].

a b T — T T T T
@) ( )0.1— ‘\‘-.: ' i
%) 6r s
2 W
&
S 4 e
2 2 o
'—
S z
a2 T
= i
Q
O
~0.1

GATE VOLTAGE (V) GATE VOLTAGE (V)

Figure 9 : Conductance en fonction de la tension de grille pour plusieurs températures
pour une structure similaire a celle de la Figure 8 (a). Les courbes sont décalées

verticalement pour plus de clarté. Le diagramme de stabilité (b) obtenu a 39K sur une telle
structure montre des diamants de Coulomb réguliers [21].

D’autre études ont été réalisées sur des structures de type nanofil. Le transport dans ce
type des structures n’est pas aussi simple que dans un systeme a ilot unique. Les nanofils sont
modélisés par plusieurs ilots en série et I’origine des barrieres tunnel entre les ilots se trouve
dans le propriétés du matériau.

Le blocage de Coulomb a été étudié dans des nanofils de silicium monocristallins
fortement dopés (~10"%em™) a grilles latérales [13]. Les structures ont été fabriquées a partir

de substrats SOI par lithographie par faisceau d’¢électrons, suivie par une gravure seche. A
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basse température, les courbes de courant en fonction de la tension aux bornes des nanofils
présentent une région de courant nul, appelée gap de Coulomb (cf. Figure 10a). Ce gap est
modulable par la tension de grille latérale et par la température [13]. Des oscillations
apériodiques de courant en fonction de la tension de grille apparaissent suite au blocage de
Coulomb dans le nanofil (cf. Figure 10b). Comme il n’y a pas de jonction tunnel définie de
manicre géométrique dans ces structures, Smith et al. ont attribué le blocage de Coulomb dans
ces nanofils aux multiples flots de distance et taille variable placés en série qui se forment a

I’intérieur des nanofils a cause de dopants et de fluctuations de la section.
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Figure 10 : Courant de drain en fonction de la tension de drain (a) et de la tension de grille
latérale (b) pour un nanofil de silicium monocristallin (voir encart a) fortement dopé a
4.2K. Les courbes montrent la présence du gap de Coulomb et des oscillations du courant

[13].

Le silicium polycristallin a également été test¢ pour fabriquer des structures a blocage
de Coulomb. Irvine et al. [14] ont étudié le transport électronique a basse température pour
des nanofils de silicium polycristallin, avec des grains du méme ordre de grandeur que la
hauteur et I’épaisseur du film (~20-30nm). L’architecture des nanostructures est la méme que
celle utilisée pour le silicium monocristallin : un nanofil avec deux grilles latérales tout au
long du nanofil. Les effets monoélectroniques sont visibles a basse température (4.2K). Ces
effets sont attribués aux variations de potentiel dues a la présence de dopants, mais les joints
de grain permettent de localiser les barriéres tunnel. Les mesures de courant en fonction de la
tension sur les grilles latérales ont mis en évidence un changement dans la périodicité du
courant (cf. Figure 11). Ce changement abrupt se produit a tension de grille latérale nulle. Les
auteurs ont expliqué cet effet par I’écrantage €lectrostatique provoqué par les défauts dans les

parois des grains.

19



Chapitre 1 : Introduction

D’autres ¢tudes ont montré le blocage de Coulomb dans des ilots de silicium
polycristallin fortement dopé [15]. Des résultats de blocage de Coulomb ont aussi été
démontrés dans le silicium amorphe hydrogéné, recristallis¢é [16], ou dans le silicium

microcristallin [17].
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Figure 11 : Courant source — drain en fonction de la tension appliquée sur les grilles
latérales pour un nanofil de section active de 30x30nm’ en silicium polycristallin. La
tension source — drain est de ImV. Les oscillations périodiques sont la signature du blocage
de Coulomb. La double périodicité, du coté négatif et du coté positif, est attribuée au
changement d’écrantage électrostatique entre les tensions positives et négatives a cause des
défauts dans les grains [14].

Des études plus poussées ont été dédiées aux interférences quantiques dans les nanofils
[22] ainsi qu’aux interactions phonons — électrons dans des nanofils suspendus [23].
Remarquons la richesse des résultats de transport électronique dans les nanostructures

de silicium obtenues par des techniques « top-down ».

1.2.2 Transport monoélectronique dans des nanostructures
fabriquées par des techniques « bottom-up »

Les résultats présentés jusqu’ici sont obtenus sur des nanostructures réalisées par « top-
down ». Des techniques « bottom-up » innovantes apparaissent ces dernieres années dans la
littérature et ont permis d’obtenir des résultats de blocage de Coulomb dans des structures des
dimensions plus petites que 10nm. Contrairement aux dispositifs en silicium sur isolant pour
lesquels la nanostructure est définie par la lithographie, le nanofil est ici réalisé par croissance
CVD (chemical vapor deposition) a partir d’une nanoparticule catalytique qui « guide » la

croissance (cf. Figure 12).
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Figure 12 : Schéma explicatif de la croissance d’un nanofil par CVD catalytique : (a) les
espéces chimiques se dissolvent dans la nanoparticule métallique, ce qui détermine le
diamétre du nanofil. (b) Une variation périodique des précurseurs permet la réalisation de
superstructures unidimensionnelles constituées d’une alternance de matériaux
semiconducteurs a différent gaps.

Zhong et al [24] ont montré des résultats de blocage de Coulomb en régime d’ilot
quantique dans des nanofils de 3 a4 6nm de diametre de silicium dopé p, fabriqués par
autoassemblage. A basse température, la carte de conductance en fonction de la tension de
grille et de la tension de drain montre des diamants de Coulomb. Les lignes paralléles aux
bords des diamants sont caractéristiques des états excités (cf. Figure 13a). Ces états excités se
manifestent uniquement dans les ilots quantiques, quand 1’énergie dans I’ilot est quantifi¢e et
I’espacement entre deux niveaux est du méme ordre de grandeur que I’énergie thermique. Un
pic est suivi avec I’augmentation de la température (cf. Figure 13b). La Figure 13c présente la
largeur a mi-hauteur et la hauteur du pic en fonction de la température. Les lignes tracées sur
cette courbe sont calculées a partir de la théorie du blocage de Coulomb dans un ilot
quantique et dans un ilot simple. Dans ’encart de cette courbe, la hauteur du pic en fonction
de la température montre trois régimes : de 300K a 20K (I’énergie thermique est supérieure a
I’énergie électrostatique de 1’ilot) le courant est constant, ensuite le courant diminue et reste
constant sur la plage 10K — 20K (régime de blocage de Coulomb dans un ilot simple). Au-
dela de 10K le courant augmente et dépasse sa valeur a 300K (régime de blocage de Coulomb
dans un ilot quantique).

Dans le méme article, Zhong et al ont pu mettre le nanofil en désertion totale, en
utilisant des tensions de grille plus fortes. Ainsi le systéme testé a un nombre réduit
d’¢électrons par rapport a celui de la Figure 13. Les diamants de Coulomb du diagramme pour
un ilot & peu d’¢électrons (cf. Figure 14) présentent les caractéristiques d’un ilot quantique.
Avec 5.5V sur la grille, le premier €lectron rentre dans 1’ilot. Pour des tensions supérieures a

cette valeur, le nanofil est en désertion totale. La wvariation des tailles des diamants,
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correspondant a une variation de 1’énergie d’addition d’un autre électron, et les lignes
légeérement courbées séparant les différentes zones de conduction ne sont pas entierement

expliquées mais sont attribuées a des corrélations charge — charge.

v, (mV)

s{p = 15K —2 0K i ¢
34K =3.9K o ..
5.GK =T G 421 ML
= 20,05 _ 400K Taq "
%
332

f03 702 701 -7.00 i] 10 20 30 40 50
V. T (KY

Figure 13 : Carte de conductance en fonction de la tension de drain et de la tension de
grille mettant en évidence le transport par des états excités (a). Elargissement et diminution
de la hauteur d’un pic avec I’augmentation de la température qui sont des caractéristiques
de Deffet tunnel résonant a travers un ilot quantique (b). Evolution de la hauteur du pic
avec la température (c). L’encart de cette courbe montre I’évolution de la hauteur du pic en
température. La remontée observée pour les basses températures est caractéristique de
Deffet tunnel résonant a travers un ilot quantique [24].
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Figure 14 : Carte de conductance en fonction des tensions de grille et de drain pour un
nanofil au tour du point de la désertion totale [24]. L’énergie de I’ilot est quantifiée, car les
lignes paralléles aux diamants sont présentes. Le peuplement du point quantique trou par
trou est suivi grdce aux diamants de dimension variable.
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Des structures particuliéres a base de nanofils ont également été fabriquées et testés. Lu
et al [25] ont fabriqué des hétérostructures a base d’un fil de germanium entouré par du
silicium (structure de type cceur — coquille). Les structures sont réalisées par croissance CVD.
Le décalage de la bande de valence dans le germanium par rapport au silicium induit la
formation d’un gaz unidimensionnel de trous dans le cceur du nanofil (cf. Figure 15 a, b, ¢).
Les deux semiconducteurs sont intrinseéques, donc il n’y a pas de dopants a I’intérieur qui
peuvent agir comme des centres de diffusion. Deux comportements électriques ont été mis en
¢vidence suivant la présence ou I’absence d’un recuit pendant la fabrication. En ’absence de
recuit, les électrons du métal ont a traverser la coquille externe de silicium non dopé par effet
tunnel. La structure a un comportement de type transistor a un électron (cf. Figure 15 d).
Apres un recuit, le transport dans les structures est balistique (cf. Figure 15 e), méme pour des
longueurs de quelques centaines de nm. Il a été démontré que le libre parcours moyen dans
ces structures est de l'ordre de 540nm, ce qui est extrémement €levé pour un nanofil

semiconducteur.

(@ Si

(@)

Figure 15 : Nanofil a hétérostructure radiale Ge/Si : schéma en coupe verticale du nanofil
(a), diagramme de bandes (b), coupe au microscope électronique a transmission, montrant
le cceur de la structure en germanium et la coquille en silicium (c), carte de conductance en
fonction des tensions de grille et de drain pour les échantillons sans recuit(d) et courbes de
courant de drain en fonction de la tension de grille pour plusieurs températures (de 4K a
300K) pour un échantillon apreés recuit (e) [25]. Un gaz unidimensionnel de trous se forme
dans le cceur des nanofils a cause de ’offset existant entre les bandes de valence du Si et
Ge. Pour les échantillons sans recuit, le comportement électrique est celui d’un transistor a
un électron. Pour les échantillons avec recuit, les barriéres entre le Ge et les électrodes sont
transparentes et le transport est balistique. Ainsi, il n’y a pas de forte diminution de la
conductance avec la température.
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Ainsi, pour des nanofils de longueur inférieure a 540nm et obtenus par une technique
d’autoassemblage, le transport électrique a température ambiante est balistique. Ces
expériences ouvrent des perspectives intéressantes pour les nanostructures autoassemblées de
Si/Ge ou le libre parcours moyen ¢élevé permet d’étre dans les conditions de transport
balistiques pour des longueurs de quelques centaines de nm.

Les techniques «bottom-up » ont permis la réalisation des nanofils de silicium de
meilleure qualité et de diamétre beaucoup plus faible que les techniques « top-down ». Les
¢tudes de transport €lectronique dans ces nanofils ont mis en évidence des effets qui sont

difficilement observables sur d’autres nanofils de silicium.

[.2.3 Nanostructures a distributions ordonnées de dopants

Un aspect essentiel dans les nanostructures de silicium concerne le désordre introduit
par la présence des dopants. Pour des échantillons avec des dimensions comparables a la
distance moyenne entre deux dopants, le nombre de dopants par section de canal est faible, et
donc leur distribution joue un role trés important dans la conduction.

Les fluctuations aléatoires de dopants entrainent des fluctuations énergétiques dans le
canal. Un progrés remarquable a été fait trés récemment pour contrler spatialement la
distribution des dopants dans le nanofil de silicium [26]. Shinada et al ont démontré la
faisabilit¢ d’une implantation contr6lée ion par ion («single ion implantation ») dans du
silicium. Les résultats présentés sont réalisés avec des ions de phosphore (cf. Figure 16). Des
structures de SOI d’¢épaisseur 25nm et de surface 0.3pumx3.2um ont été testées
¢électriquement. Contrairement au cas désordonné, pour les transistors a dopage ordonné la
dispersion des tensions de seuil entre les échantillons diminue fortement (cf. Figure 17 a et b).
Les cartes de potentiel (Figure 17 c et d) dans le canal montrent une distribution homogene
dans le cas ordonné et non homogene pour le cas désordonné. Ainsi, pour le cas ordonné, le
chemin de conduction est uniforme sur toute la largeur du canal. Pour les échantillons
désordonnés, les fluctuations aléatoires de potentiel induisent une formation des chemins de
conduction plus rapidement dans les vallées de potentiel. Le courant est constitué par une
percolation a travers ces vallées. Donc, une distribution ordonnée des dopants dans le canal

améliore la conduction dans les canaux des transistors.
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Figure 16 : Image obtenue par microscopie a force atomique montrant le dopage ion par
ion. Les croix blanches représentent le positions d’implantation visées [26].
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Figure 17 : Histogrammes du décalage de la tension de seuil avant et aprés ’implantation
et distribution de potentiel pour une implantation controlée (a, c) et aléatoire (b, d). Les
histogrammes ont été obtenus a partir d’un lot de 10 échantillons. Le décalage de la tension
de seuil d’une structure a une autre est plus réduit pour la distribution ordonnée. Ainsi, la
distribution élargie de la tension de seuil traduit ’influence du désordre structural. Dans
les cartes de potentiel électrique, les points noirs correspondent a la position des dopants.
Pour la structure a ’'implantation contrélée, la distribution de potentiel est homogéne, alors
que pour [Dautre cas cette distribution n’est pas homogéne. Certaines zones qui sont
passantes avant les autres. Ainsi, des chemins de conduction peuvent s’établir, mais pas sur
toute la largeur du canal [26].

On pourrait s’attendre a une signature tres différente dans la conduction a basse
température entre une structure a distribution ordonnée de dopants et une structure a
distribution aléatoire. Malheureusement il n’y a pas eu d’études du transport a basse

température sur ces dispositifs.
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1.2.4 Applications des dispositifs nanométriques

Un aspect limitant concernant les dispositifs a un électron provient de leur température
typique de fonctionnement qui reste souvent confinée aux basses ou tres basses températures.
Toutefois, des dispositifs fonctionnant a température ambiante ont été réalisés. Ainsi, dés
1996, K. Matsumoto et al. [27] montrent des effets monoélectroniques a 300K dans un
transistor a un ¢lectron en titane, avec des barrieres d’oxyde de titane fabriquées par
oxydation sous la pointe d’un microscope a effet tunnel.

Concernant les applications en nanoélectronique, les composants monoélectroniques
sont tres attractifs, grace a leur capacité a manipuler les électrons un par un. De tels dispositifs

sont le « turnstile » [28] et la pompe a €lectrons [29].

Les applications numériques des SED sont de deux types: la logique d’état de
polarisation («voltage state logic ») et la logique d’état de chargement («charge state
logic »). Pour la logique d’état de polarisation, 1’état logique est donné par la tension générée
par une accumulation d’¢électrons (entre 10 et 100). Quelques portes logiques a base de SET
ont ét¢ fabriquées : inverseur [30], NAND [31], XOR [32], qui ont une température de
fonctionnement autour de 20K. Pour la logique d’état de chargement, le but est d’associer un
bit informatique a un ¢électron.

Remarquons que les applications numériques de SED restent trés peu envisageables a

cause de leur basse température de fonctionnement et leurs fortes résistances d’acces.

Des mémoires a un électron fonctionnant a 4.2K ont ét¢ également fabriquées et testées

[33] et figurent parmi les applications industrielles les plus prometteuses.

Cependant, les applications les plus intéressantes des SED se placent dans le domaine de

la détection de charges. Ainsi, le transistor a un €lectron est aussi utilis¢é comme détecteur de

-4
charge électrique avec une meilleure sensibilité (10 %F) que celle qu’offre la détection
zZ

avec des transistors MOS classiques [34].

D’autres applications analogiques, comme la spectroscopie €lectronique, les définitions

de standards de courant, de température ou de résistance, sont présentées dans [35]. Par
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exemple, concernant les mesures de température, Tilke et al ont fabriqué un thermometre

ultrasensible a I’aide d’un nanofil de silicium fortement dopé suspendu [36].

Les nanostructures de silicium ont ¢galement des applications a température ambiante.
Par exemple, il a été démontré qu’en remplacant le canal d’un transistor (de type n,
«normally on ») par un nanofil de silicium de 20nm de largeur il est possible d’obtenir des
mobilités trés élevées (~1000cm?/V/s) & température ambiante [37]. Ces valeurs sont deux
fois plus grandes que celles obtenues typiquement dans un MOSFET. Une forte divergence de
la mobilité a ¢été observée pour les canaux de faible largeur. Ainsi, pour des largeurs plus
petites que 100nm, la mobilité augmente avec la diminution de la largeur. Koo et al [37] ont
expliqué ce comportement par une contrainte induite dans le nanofil de silicium pendant
I’étape d’oxydation (pour I'oxyde de la grille supérieure). Les nanofils de silicium se

présentent dans ce cas comme des canaux de MOSFET a haute mobilité.
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Figure 18 : Divergence de la mobilité effective des électrons dans un nanofil de silicium
remplagant le canal d’un MOSFET, en fonction de la largeur du canal. Pour des canaux
de largeur de [Dordre de quelques dizaines de nanomeétres, la mobilité augmente
linéairement avec la diminution de la larguer du canal [37].

Une autre propriété particuliere des nanostructures est relative au trés grand rapport
surface sur volume. Ainsi, pour les nanostructures en surface, leurs propriétés électriques sont
trés sensibles aux variations de charge en surface. Toutefois, cette sensibilité peut étre mise a
profit pour la réalisation des détecteurs de substances chimiques ou biologiques. La sensibilité

des résistances des nanofils de silicium a I’humidité et au NHj3 a en outre d¢ja ét¢ démontrée
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[38]. Yi et al [39] ont montré que des nanofils de Si dopé p et fonctionnalisés ont une forte

sensibilité pour la détection des especes chimiques et biologiques.

L’avantage principal de tels dispositifs réside dans leur tres faible dissipation liée aux
petit nombre de charges impliquées. Leurs inconvénients principaux sont : 1’instabilité par
rapport aux charges d’offset, les hautes résistances d’accés pour le transistor a un électron et
la température de fonctionnement qui doit étre trés basse. Ce dernier inconvénient devrait
s’estomper au fur et a mesure, avec I’amélioration de techniques de fabrication.

Un dernier point a signaler concerne 1’intérét croissant des industriels pour la
monoélectronique : ’ITRS 2004 annonce le transistor a un électron comme dispositif

alternatif pour des applications mémoire [2].

.3 Questions abordées dans cette these

Le but de cette thése est d’étudier le transport électronique dans des nanostructures de
silicium, a température ambiante ainsi qu’a basse température.

Les nanostructures utilisées pour cette étude sont fabriquées par lithographie AFM sur
un substrat SOI, suivie d’une gravure humide pour révéler les structures finales. L’une des
critiques souvent faite concernant la lithographie AFM est liée a la reproductibilité¢ de cette
technique. Les pointes AFM ne sont pas vraiment identiques et elles jouent un role primordial
pendant la lithographie. Dans ce cas, I’AFM est-il un outil fiable pour réaliser une véritable
lithographie de nano-objets connectés ? Nous avons également voulu savoir dans quelle
mesure la lithographie AFM permet de réaliser des structures reproductibles, notamment sur
le plan ¢électrique. Des réponses a ces problémes sont données dans le Chapitre Il concernant

la fabrication de nanostructures de silicium par lithographie AFM.

Les structures finales sont des fils de silicium de dopage n, connectés a la source et au
drain dopés n’. Les largeurs typiques de fils sont comprises entre 20 et 100nm et leur
épaisseur est de 15nm ; ceci correspond a une section transversale entre 300 et 1500 nm’.
Ainsi, pour un fil de longueur 1pm, de largeur 20nm et dopé a 10'’cm™, le nombre total de
dopants dans le fil est de I’ordre de 50. Dans ce cas, les fluctuations des dopants le long d’un
fil et aussi d’une structure a une autre influencent-elles le transport électrique a 300K ? Quelle

est la reproductibilité des propriétés €lectriques pour deux structures de méme géométrie ?
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Ces structures peuvent se comparer aux canaux d’un transistor « normally on » et le
substrat de silicium peut jouer le role d’une grille arriére. Au vu des dimensions trés petites
des fils, y a-t-il encore un effet de champ di a la grille arriere comme dans les films de SOI ?
Les modeles utilisés pour les films SOI minces sont-ils encore valables pour les nanofils ?

Les fils ont des grilles latérales trés fines (quelques dizaines de nanometres de largeur)
et qui sont typiquement a 100nm du canal. Ces grilles latérales donnent-elles également un
effet de champ ? Cet effet de champ est-il différent de celui di a la grille arriére ?

Les nanofils fabriqués ne sont pas encapsulés sous une couche protectrice. Restant a
I’air, ils peuvent s’oxyder rapidement. Cet oxyde natif change-t-il les propriétés €lectriques
des fils ? De plus, I’oxyde de silicium et 1’air sont de trés mauvais conducteurs thermiques. Y
a-t-il des problémes d’auto échauffement et quelles sont leurs répercussions sur les propriétés
électriques des nanofils ?

Des résultats concernant ces questions seront présentés dans le Chapitre III sur le

transport électrique a température ambiante.

Des mesures ¢€lectriques a basse température ont ét¢ réalisées dans le but de déterminer
le fonctionnement des nanostructures. Est-ce que I’effet de champ reste encore présent a basse
température ? Comment expliquer les modifications de transport & basse température ? Le
transport électronique est-il régi par la conduction par saut a distance variable ou est-ce le
blocage de Coulomb qui modélise le mieux le transport ? Quelle est I’origine du blocage de
Coulomb dans ces structures ? La présence d’atomes dopants est-elle responsable du blocage
de Coulomb? Les diagrammes de stabilit¢ sont-ils influencés par le fait que les
nanostructures sont semiconductrices ?

Comment se fait le passage de transport par effet de champ vers le blocage de Coulomb
avec la température ?

Ces questions seront discutées dans le Chapitre IV sur la cryoélectronique du silicium
nanostructure.

Comment peut-on modéliser le transport a basse température dans ces structures : par un
ilot séparé¢ par des barrieres tunnel de source et drain, par une chaine unidimensionnelle
d’ilots ou par une bidimensionnelle chaine d’ilots ? Comment les différences de géométrie ou
de désordre électrostatique changent-elles le diagramme de stabilité pour des chaines d’ilots ?

Ces ¢études feront 1’objet du Chapitre V sur les chaines uni et bi dimensionnelles d’ilots.
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I Nanofabrication de nanostructures de silicium al’aide
d’un microscope a force atomique

La taille d’un nano-objet détermine de fagon cruciale ses propriétés physiques
intrinseéques. De méme, la distance vis-a-vis d’un contact détermine son couplage a
I’environnement. Par conséquent, ’'un des aspects les plus importants des dispositifs
nanométriques est la capacité de les fabriquer d’une maniere reproductible, tout en contrélant
leurs tailles et leur positionnement.

Dans le cadre de la nanofabrication I’étape critique est la lithographie. Le mot
lithographie vient du grec et signifie littéralement « écriture dans la pierre ». Dans la
technologie des semiconducteurs, la lithographie est 1’étape de fabrication pendant laquelle
sont définies les dimensions latérales d’un niveau structurel, la dimension verticale étant
contrdlée par les étapes de dépot et/ou gravure. Dans ce contexte, la lithographie par
microscopie en champ proche est une technique particulierement appropriée, car il s’agit d’un
procédé de nanofabrication facile a mettre en ceuvre, peu coliteux et trés flexible, qui de plus
s’affranchit de limitations physiques présentes dans les techniques concurrentes.

Dans ce chapitre nous présentons un état de I’art des techniques de lithographie
avancées en donnant quelques détails sur les lithographies par rayonnement ultraviolet, par
rayonnement X, par faisceau d’électrons («e-beam») ou d’ions, la nano-impression
(« nanoimprint ») et la lithographie par microscopie en champ proche. Les avantages et les
inconvénients de chaque technique seront détaillés et comparés avec cette derniere.

Nous présenterons par la suite un rapide panorama des différentes variantes de
lithographie par microscopie en champ proche. Nous argumenterons notre choix de fabriquer
les nanostructures par oxydation locale a I’aide d’un microscope a force atomique (AFM).

Finalement, nous présenterons 1’ensemble de notre procéd¢ de fabrication qui implique
notamment des substrats silicium sur isolant (SOI) que nous utilisons et nous donnerons les
détails (les principes et les parametres) du procédé, suivis de quelques exemples de

nanostructures réalisées.
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.1 Technologies avanceées pour la fabrication de
nanostructures

[I.L1.1 Lithographie classique

La lithographie est 1’étape de définition d’un motif latéral sur un substrat. Typiquement,
un systeme de lithographie classique est composé de trois parties principales : une source de
radiation, le substrat a lithographier, le plus souvent couvert de résine, et un systéme optique
qui permet la projection d’une radiation sur les zones a insoler (cf. Figure 1). Le motif ainsi
défini sur la résine peut €tre ensuite révélé puis transféré sur le substrat pendant une étape de
gravure ou de lift-off. Le role de la résine est de protéger les parties couvertes du substrat

pendant cette dernicre étape.

@ ®) ©
Source de {/—\-} {/_\‘
radiation L9 AN
- p /' - \m\_\‘\
(B N )
N P K o

—— — S s |

Systéme optique

Substrat -

Figure 1 : Schéma du procédé de lithographie par projection avec une résine positive [1].
Le systéeme lithographique contient trois parties importantes : une source de radiation, un
systéme optique de controle de D’illumination et un substrat couvert de résine (a). Les
propriétés chimiques de la résine insolée sont changées par la radiation (b). Pendant le
développement, la résine insolée est dissoute (c).

Une vision d’ensemble des différentes techniques de lithographie se trouve dans la
Figure 2. Le point de départ pour la lithographie est le motif a réaliser sur le substrat, qui est
fourni généralement par un fichier informatique transféré soit sur un support matériel
(masque), soit guidant une sonde ponctuelle.

Le systeme de contrdle peut étre constitu¢ par un masque et, dans ce cas, il s’agit de
lithographie en mode contact, de proximité ou de projection, suivant la distance entre le
masque et le substrat. Le masque possede des zones transparentes a la radiation utilisée et des
zones opaques. Le matériau des masques dépend de la radiation utilisée. Ces types de
lithographie permettent la fabrication de plusieurs motifs en méme temps : la fabrication se

fait en parallele.
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La lithographie peut également se faire sans masque, par €criture directe sur la résine
(c’est le cas pour I’e-beam, par exemple). Pour ce type de lithographie, I’inconvénient
principal est que chaque motif doit étre dessiné indépendamment (/ithographie en série) ;

ainsi il faut beaucoup de temps pour réaliser les motifs sur une plaquette enticre.

L Electron Beam Writer / Laser Beam Writer —I
S
¥ T M 5 ) §
T i T r i :
DUV EUV X-Ray Electron Beam || lon Beam =
. | ctror oea 5
Lithography || Lithography || Lithography E;ﬁjs gc;(;opnhy Ei;?:gcrt;%nhy @

v

Wet / Dry Chemical Etching

- Microstruptu,ré on Substrate ' I

Figure 2 : Vision d’ensemble sur les différentes techniques de lithographie [1]. Toutes les
lithographies ont comme point de départ un fichier informatique soit transféré sur un
support matériel (masque), soit permettant de guider une sonde ponctuelle. Dans le premier
cas, l’insolation a travers le masque permet la fabrication des plusieurs motifs en paralléle.
Quand le motif est directement dessiné par une sonde ponctuelle, le transfert se fait motif
par motif (technique série). Ce type de lithographie est plus long.

Concentrons nous maintenant sur les sources d’insolation. L’évolution des techniques de
lithographie a été motivée par le besoin de fabriquer des motifs plus petits pour augmenter la
densité et la rapidité des circuits intégrés de silicium dans la microélectronique. Ainsi, 1’'un
des parametres majeurs qualifiant un type de lithographie concerne la résolution. La
résolution est la largeur du motif le plus petit qui peut étre réalisé par la technique. La
distance entre les plus proches motifs sur le masque, qui sont transférables (résolus) sur un
substrat est un parametre tout aussi important.

Pour toutes les lithographies réalisées par I’intermédiaire de la composante propagatrice
d’une onde traversant un masque, la résolution est limitée par le phénoméne de diffraction au

bords des motifs sur le masque. La résolution est donnée par le critere de Rayleigh. La plus
o : : . , A
petite distance entre deux motifs pour qu’ils soient résolus est &, GN—A, avec k; une constante

dépendante du systeme optique, A la longueur d’onde de la source utilisée et NA 1’ouverture
numérique du systeme optique. L’augmentation de la résolution est obtenue en minimisant

cette distance. Ainsi, afin d’obtenir des structures nanométriques, il faut diminuer la longueur
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d’onde de la radiation utilisée. Ceci explique I’évolution des techniques lithographiques vers

des radiations ayant une longueur d’onde de plus en plus faible. Suivant la radiation utilisée et

sa longueur d’onde, il y a plusieurs types de lithographie :

* lithographie en lumiere visible (400nm — 700nm) ;

* lithographie en ultraviolet (365nm —436nm) ;

* lithographie en ultraviolet profond (deep UV ou DUV, 157nm — 250nm) ;

* lithographie en ultraviolet extréme (extreme UV ou EUV, 11nm — 14nm) ;

* lithographie par rayonnement X (< 10nm) ;

» lithographie par faisceau d’électrons, e-beam (€écriture directe) ;

» lithographie par faisceau d’ions (écriture directe).

En termes de longueur d’onde et, donc, de résolution, les sources les plus intéressantes

pour fabriquer des structures plus petites que 100nm, sont celles de 1’extréme ultraviolet, du

rayonnement X, d’¢électrons ou d’ions. Les principaux inconvénients pour ces techniques sont

énoncés dans le Tableau 1.

Radiation Inconvénients
L’absorption de la lumicre dans ces courtes longueurs d’onde est tres forte,
Extréme ) ) .
_ donc les lentilles habituelles (et les masques) doivent étre remplacées par des
ultraviolet _ _ o )
(EUV) systemes optiques en réflexion (des miroirs multicouches). Cependant ces
" 10 miroirs doivent étre de haute qualité et leur fabrication n’est pour le moment
~ 10nm

pas maitrisée a 1’échelle industrielle.

Rayonnement X

A~ 1Inm

Les longueurs d’onde correspondant au rayonnement X sont tellement faibles
qu’il est impossible de réaliser les chemins optiques que ce soit en réflexion

ou en réfraction. La préparation des masques est par ailleurs trés délicate [1].

Faisceau

d’électrons

Les principaux inconvénients sont les effets de proximité liés a la rétro-
diffusion des électrons et I’endommagement du substrat a cause des €lectrons

tres énergétiques. Plus de détails seront donnés par la suite.

Faisceau d’ions

La lithographie peut se faire par faisceau d’ions a travers un masque ou en
écriture directe (« focused ion beam », FIB), avec moins d’effets de proximité
que pour le faisceau d’¢électrons mais la technique est pour I’instant peu

développée par rapport a la lithographie par faisceau d’¢électrons.

Tableau 1 : Principaux inconvénients des techniques classiques de lithographie capables de
fabriquer des structures de dimensions plus petites que 100nm.
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La plus développée de toutes ces techniques est la lithographie par faisceau d’¢lectrons,
appelée également « e-beam lithography » (EBL). Pour ce type de lithographie, I’écriture se
fait & I’aide d’un faisceau d’électrons, générés soit par émission thermoionique soit par
émission de champ. Des lentilles appropriées (€lectrostatiques et magnétiques) permettent la
focalisation du faisceau d’¢lectrons jusqu’a 1nm de diametre. Deux approches sont possibles :
I’écriture directe de la résine a 1’aide des ¢électrons ou la lithographie de projection de masque.
Pour la lithographie par e-beam, la résine utilisée doit étre sensible aux électrons.

La faible longueur d’onde des ¢électrons (négligeable devant la taille du faisceau) permet
d’atteindre de trés bonnes résolutions ; ainsi il est possible d’obtenir des structures de I’ordre
de 10 — 20nm apres le transfert de masque. En termes de résolution, un autre facteur est a
prendre en compte pour la lithographie par faisceau d’¢électrons : les interactions des électrons
avec la matiere. Des électrons accélérés sont envoyés dans la résine. Avant de perdre
complétement leur énergie, ils subissent une diffusion vers I’avant (« forward-scattering ») et
vers D’arriere (« back-scattering »). Le résultat est que I’on passe d’un spot fin d’électrons,
typiquement de 1nm de diametre, a une «poire de diffusion » beaucoup plus élargie en
largeur et en profondeur (cf. Figure 3). Ainsi, la partie exposée de la résine est plus grande
que la taille du faisceau incident a cause des ¢€lectrons rétro-diffusés, induisant une irradiation
partielle. Ce phénoméne donne lieu a des effets de proximité. Pour des traits voisins, ce
phénomene implique une sur-insolation par rapport a un trait isolé. Afin de réduire cet effet
on peut introduire des corrections de doses, mais ceci induit quand méme une limitation sur la
résolution de cette technique. On peut palier a ce probléme en travaillant avec des €lectrons

encore plus rapides (>50keV), dont la poire de rétro-difussion s’affine [2].

X (um)
3 2 1 0 1 2 3
z (um) T
0
1
2k
3 |-
| (a) 10 kV . (b)20kV

4 L] 3 3 3 = = A i i i L 1 i i i L i

Figure 3 : Simulations de type Monte-Carlo, des trajectoires électroniques dans la résine
(PMMA) et dans le silicium pour un faisceau accéléré a 10keV (a) et 20keV (b) [1]. Les
électrons sont diffusés dans la résine et dans le silicium jusqu’a la perte totale de leur
énergie. Les motifs s’élargissent a cause des électrons rétro-diffusés dans la résine et qui
insolent plus que le faisceau incident.
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Du point de vue industriel, I’inconvénient majeur de la lithographie par faisceau
d’électrons est le temps pris pour dessiner la structure car il s’agit d’une écriture « en série »
des motifs par le pinceau d’¢lectrons les uns aprés les autres. Actuellement ce type de
lithographie est utilisé pour la fabrication des masques ou pour des applications particulieres

en recherche et en développement.

[1.1.2 Techniques de lithographie en champ lointain versus
lithographie en champ proche

Dans toutes les techniques que nous avons présentées jusqu’ici, la source d’insolation
est physiquement ¢€loignée de la résine a insoler. A cause de cette distance, nous appelons ces
méthodes des techniques de lithographie en champ lointain. Les limitations physiques de ces
techniques ont pour cause les phénomenes de diffraction ou l’effet de proximité. Ces
phénomenes affectent de maniére significative la résolution des structures fabriquées.

Dans ce cadre, pourquoi ne pas tenter d’¢laborer des nanostructures par des techniques
en champ proche ? Contrairement aux lithographies en champ lointain qui sont basées sur la
focalisation d’un faisceau (ions, électrons ou photons) par une optique appropriée et qui sont
donc limitées par des phénomenes liés a la propagation (diffraction), la lithographie en champ
proche n’est pas limitée par ces phénomenes. Nous allons détailler les aspects liés aux

microscopies en champ proche comme outils de nano-fabrication dans I11.2.2.

[1.1.3 Techniques « atypiques » pour la nanofabrication

Deux autres techniques de fabrication sont utilisées pour obtenir des structures
nanométriques : la nano-impression et I’auto-assemblage.

La fabrication par nano-impression [1] est mécanique et consiste a appuyer un tampon
sur un substrat couvert par résine. Le tampon est fabriqué par des techniques conventionnelles
(par exemple lithographie e-beam suivie d’une gravure). Le tampon est pressé sur une résine
qui est portée ensuite au-dela de son point de transition vitreuse. Ainsi, les dessins du tampon
sont transférés sur la résine et peuvent étre par la suite transférés sur le substrat, pendant une
¢tape de gravure (cf. Figure 4). Cette technique de fabrication est plus rapide que les
techniques en champ proche. Les inconvénients de la nano-impression sont li€s aux tampons :

leur fabrication est complexe et ils s’abiment vite. Nous remarquons aussi que pour fabriquer
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un motif différent, il faut fabriquer le tampon adapté. D’autres problémes de cette technique
sont liés a I’inhomogénéité des motifs de résine ainsi obtenus, mais aussi aux effets de

proximité liés au fluage.

tampon | |

H & B
el B N
substrat
Figure 4 : Schéma des étapes de transfert du motif par nano-impression. Un tampon est

pressé contre un substrat couvert de résine. Les motifs du tampon sont transférés sur la
résine et peuvent étre transférés sur I’échantillon par la suite [1].

Toutes les techniques de fabrication des nanostructures discutées jusqu’ici sont des
techniques qui ont comme point de départ un matériau massif et dont les dimensions sont
réduites pour obtenir une nanostructure. Ceci correspond a une approche de fabrication « par
le haut» («top-down »), mettant en jeu des techniques similaires aux filieres de la
micro¢lectronique : dépdt contrélé de couches minces, lithographie a I’échelle nanométrique
et gravure optimisée.

Contrairement aux méthodes «top-down », il existe également des techniques de
fabrication « par le bas » (« bottom-up »), consistant en la croissance des nano-objets a partir
de composés ¢lémentaires. Ces techniques mettent en jeu de nombreuses procédés physico-
chimiques ou biochimiques, adaptées a la nature du matériau constituant la nanostructure [3].
Ces procédés ont été utilisés pour fabriquer des nanostructures de différents matériaux [4].
Elles sont regroupées sous le nom d’auto-assemblage. Méme si ’autoassemblage est une
approche plus rapide que I’AFM, il ne permet pas a I’heure actuelle un contrdle suffisant de la
géométrie des structures, notamment quand s’il s’agit de géométries complexes. Ceci explique
la raison pour laquelle nous avons préféré la lithographie AFM, aux techniques d’auto-

assemblage, pour lesquelles un travail d’intégration plus complexe reste a fournir.
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1.2 Microscope en champ proche : outil topographique et de
nanofabrication

La famille des microscopes en champ proche ou a sonde locale (scanning probe
microscope, SPM) est composée: du microscope a effet tunnel (scanning tunneling
microscope, STM), du microscope a force atomique (atomic force microscope, AFM) et du
microscope optique en champ proche (scanning near field optics microscope, SNOM). Par la
suite nous ne parlerons que de I’AFM et du STM, en mettant I’accent sur I’AFM.

Le premier SPM fabriqué a été le STM, en 1986 par Gerd Binning et Heinrich Rohrer
dans le laboratoire d’IBM de Zurich [5]. Le méme groupe a développé (au milieu des années

1980) le premier AFM [6].

[1.2.1 Les SPMs comme outils d’imagerie topographique

Le principe de tous les SPMs repose sur la méme idée : une sonde ponctuelle (pointe)
pilotée par des céramiques piézoélectriques controlant ses mouvements dans les directions x, y
et z balaye la surface d’un échantillon pour collecter une grandeur physique en champ proche.
Cette grandeur peut étre une force attractive ou répulsive pour I’AFM, un courant tunnel pour
le STM ou la composante non propagative (onde évanescente) de 1’intensité lumineuse pour le
SNOM. La mesure de cette grandeur sert également a réguler la position en z (sauf pour le
SNOM). La sonde, ¢galement appelée pointe, est adaptée en fonction du microscope utilisé.
Le systéme de piézo-¢€lectriques est connecté a une €lectronique permettant le controle de la
distance pointe — échantillon. Les piézo-¢électriques peuvent controler le mouvement en plan
horizontal et vertical & I’Angstrom (0.1lnm) prés. L’image topographique est obtenue en
balayant la pointe sur la surface de 1’échantillon.

Nous allons donner maintenant quelques particularités pour le STM et I’AFM.

[1.2.1.1 Imagerie avec un STM

La grandeur physique mesurée par le STM est le courant tunnel entre la pointe et
I’échantillon. Ainsi, la présence d’un courant tunnel impose une condition sur les matériaux
utilisés : la pointe et I’échantillon doivent étre conducteurs. Quand la pointe est trés proche de

la surface (~ 1nm) et que nous appliquons une tension entre la pointe et I’échantillon, les
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¢lectrons peuvent passer par effet tunnel entre les deux. Ce courant diminue
exponentiellement avec I’augmentation de la distance pointe — échantillon. Pour cette raison,
le courant total est dominé par le courant établi entre I’atome situé a I’extrémité de la pointe et
les atomes de la surface. La variation exponentielle du courant avec la distance, donne au
STM une remarquable résolution verticale (~sub-Angstrom) et latérale (~sub-nanomeétre).

La Figure 5 montre le principe de fonctionnement du STM : la pointe sur le tube piézo-
¢lectrique, I’amperemétre pour la mesure du courant tunnel, la boucle de contre-réaction qui
assure le controle de la distance pointe — échantillon. Le STM a deux modes de
fonctionnement : a hauteur constante et a courant constant. A hauteur constante, la pointe
balaye la surface tout en restant a une hauteur constante. Le courant tunnel entre la pointe et la
surface dépend de la distance entre les deux, donc de la topologie de surface. La mesure de
courant tunnel constitue I’image STM. En mode courant constant, la distance pointe —
¢chantillon est ajustée pour garder le courant tunnel constant. L’image STM est constituée de
variations de cette distance. Dans les deux cas, I’image obtenue en STM n’est pas une vraie

topographie, mais une densité d’états €électroniques en surface de 1’échantillon.

Feedback Loop Maintains
Constant Tunneling Current

Controller
Electronics

y

1401

Scanner

Sample
Figure 5 : Fonctionnement du STM [7]. La pointe est fixée a des éléments piézo-électriques
qui permettent le mouvement dans le plan horizontal et en vertical. Le courant tunnel qui

s’établit entre la pointe polarisée en tension et le substrat conducteur dépend de la distance
pointe — échantillon.

[1.2.1.2 Topographie al’aide d’un AFM

L’évolution de ’AFM a partir du STM a été motivée par le besoin de pouvoir faire des

topographies sur des échantillons non conducteurs. Ainsi, au lieu d’utiliser la mesure du
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courant tunnel, I’AFM mesure les forces attractives ou répulsives entre la pointe et la surface.
La principale différence entre le STM et I’AFM provient du fait que le STM réalise des
mesures ¢lectriques, alors que I’AFM est un outil mécanique. Ces forces sont dépendantes de
la distance pointe — échantillon. La pointe est fixée a un levier (poutre), appelé « cantilever »
et les forces attractives ou répulsives induisent la déflection du levier. En AFM, I’image est
donnée par la mesure de déflections du « cantilever » par rapport a une valeur de référence
tout au long du balayage. Afin de mesurer la déflection du levier, un faisceau laser réfléchi sur
le « cantilever » est envoyé sur un systéme de photodiodes. Le mouvement du spot sur les
photodiodes traduit de manicere amplifiée la déflection du levier.

L’AFM a deux modes de fonctionnement : contact ou non-contact (cf. Figure 6). En
mode non-contact la pointe est amenée a vibrer a la fréquence de résonance du levier a
proximité de la surface. Ceci permet d’une part de préserver la pointe plus long temps que
dans le mode contact et d’autre part de s’affranchir de certains problémes liés a la couche de
contamination d’eau. En mode contact il est possible de travailler a distance constante ou a

force constante.

(a) (b) .
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Constant Cantilever Deflection Controller Oscillation Amplitude or Frequency Controller
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Figure 6 : Principe de fonctionnement d’un AFM en mode contact (a) ou non-contact (b).
Dans les deux cas, I’image est donnée par la mesure des forces atomiques entre la pointe et
I’échantillon. La pointe est fixée sur un levier qui est déflecté sous les forces atomiques. Un
faisceau laser réfléchi sur le levier est récupéré sur un systéme des photodiodes permettant
de suivre la déflection du levier pendant le balayage. Pour le mode non-contact le levier
vibre dans la proximité de la surface [7].

En termes de résolution I’AFM n’est pas aussi performant que le STM du fait que les
forces atomiques ont une dépendance plus complexe en fonction de la distance, notamment a

cause de la présence d’un ménisque d’eau entre la pointe et la surface. Ainsi, la force
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permettant la visualisation de la surface est une force atomique établie entre plusieurs atomes
situés au bout de la pointe et les atomes situés en surface de 1’échantillon. De plus il existe des
problémes de convolution de la pointe avec la surface qui font que les dimensions latérales
des motifs a visualiser peuvent étre ¢élargies, notamment quand le diamétre de courbure de

I’extrémité de la pointe est du méme ordre de grandeur que les détails de I’image.

(a) e (b)
T SN

Figure 7 : Convolution de la pointe avec la géométrie [7]. Quand la taille des motifs imagés
est assez grande par rapport au diamétre de la pointe, la convolution n’affecte pas trop les
images (a). Pour des pointes aux diamétres du méme ordre de grandeur ou plus grand que
la taille des motifs imagés, la convolution peut entiérement cacher les motifs (b).

L’AFM présente un avantage notable par rapport au STM : il peut étre utilisé avec
n’importe quel type de substrat et pas seulement sur les substrats conducteurs. Utilisé au début
pour I’imagerie de surface, I’AFM a connu plus tard deux types de développements :

* comme outil de mesure des propriétés magnétiques et €lectriques des surfaces :
le microscope a force électrique (electrostatic force microscope, EFM), le
microscope a force magnétique (magnetic force microscope, MFM)...

* outil pour induire des modifications de surface et manipuler des objets (voir

11.2.2)

[1.2.2 Les SPMs comme outils de nanofabrication

Les pointes des microscopes a sonde locale peuvent induire des changements dans la
surface des substrats, devenant ainsi des outils de fabrication a échelle nanométrique. Un état
de I’art de la nanofabrication par microscopie en champ proche a été réalisé par Tseng et al
[8]. I y a trois catégories de changements qui peuvent étre induits aussi bien par I’AFM que
par le STM : la modification de matériaux (insolation de la résine ou oxydation), I’addition de
matériaux (dépot) et gravure de matériaux. Il existe d’autres techniques : la manipulation

atomique et le « dip-pen » nanolithographie (DPN). Chacune de ces techniques sera détaillée
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par la suite, en mettant 1’accent sur des exemples de réalisations rapportées dans la littérature.
Nous nous attacherons a donner également des informations sur la manic¢re de révéler les
structures et surtout d’indiquer si une technique est capable de produire des structures

connectées, afin de les utiliser pour des tests électriques et finalement pour des applications.

[1.2.2.1 Lithographie par insolation électronique

L’insolation d’une résine par SPM est basée sur le méme principe que 1’insolation par
faisceau d’¢lectrons. La pointe de I’AFM ou du STM est utilisée comme source d’¢électrons.
L’avantage principal, par rapport a I’insolation par faisceau d’¢€lectrons, est la faible énergie
d’émission des électrons : dans le cas de I’e-beam les électrons sont accélérés a quelques
dizaines de keV au moins, alors que pour les SPMs, les électrons sont émis & un maximum de
100eV. Ainsi, les effets de proximité sont évités pour les SPMs. Le Tableau 2 montre
quelques exemples d’isolation de résine.

L’inconvénient principal de ces techniques vient de 1’épaisseur de la résine a insoler qui

doit étre trés faible pour pouvoir servir de masque pour les étapes suivantes de la fabrication.

Film insolé Outil Principe Transfert | Résolution | Structures | Réf
et et de finales
milieu paramétres masque
résine STM | Electrons émiss par la pointe lift-off 22nm lignes d’or — [9]
positive PMMA UHV ou par le substrat. Vitesse palladium (Au-
20nm épaisseur d’écriture : 1pm/s. Pd); tests
électriques
résine négative AFM Boucle de contre réaction gravure 27nm lignes de résine | [10]
(SAL601) mode basée sur le courant . RIE développées sur
65nm épaisseur non Tension appliquée sur le du silicium
contact substrat.
Vitesse d’écriture : 10pumy/s.
résine e-beam AFM Etudes de résolution en pas de 27nm lignes de résine ; | [11]
négative : mode fonction de I’épaisseur de la | transfert il n’y a pas de
RD2100N contact résine. circuit connecté
15nm épaisseur

Tableau 2 : Exemples d’insolation de résines par SPMs.
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11.2.2.2 Techniques lithographiques par oxydation

Utilisés en milieu ambiant, le STM et I’AFM peuvent induire des réactions d’oxydation
locale. L oxydation locale se produit sous une pointe conductrice polarisée négativement par
rapport a la surface. Quand 1’humidité¢ ambiante est suffisamment ¢levée (supérieure a 25%)
la couche d’eau en surface est suffisamment €épaisse pour qu’un ménisque d’eau se forme
entre la pointe et le substrat. La tension électrique appliquée entre la pointe et I’échantillon
permet la formation d’especes oxydantes par la dissociation de I’eau. Les atomes de la surface
peuvent réagir avec ces especes oxydantes. Les parametres importants dans ces réactions sont
I’humidité, la différence de potentiel appliquée entre la pointe et le substrat, la vitesse de la
pointe, 1’état chimique de la surface, ainsi que le type de dopage dans les cas des
semiconducteurs. Les premiers travaux sur 1’oxydation par SPM ont été réalisés a I’aide d’un
STM, mais actuellement c’est I’AFM doté d’une pointe conductrice qui est le plus utilisé
grace a sa plus grande flexibilité. Plus de détails concernant I’oxydation par AFM sur un
substrat SOI (le cas qui nous intéresse) seront donnés dans la section I.3. Le Tableau 3
montre quelques exemples d’oxydation locale par SPM sur les métaux, alors que les
expériences sur les semiconducteurs se trouvent dans le Tableau 4.

L’inconvénient principal de cette technique est que les oxydes fabriqués ont des faibles

épaisseurs et qu’il est donc difficile de trouver les bons paramétres de gravure (si besoin).

Film Outil Principe et Transfert | Résolution | Structures finales et | Réf
insolé et paramétres de tests électriques
milieu masque
Ti film STM Oxydation compléte des pas 10nm transistor a un électron ; | [12]
3nm air; lignes de titane de 3nm nécessaire tests électriques a 300K

d’épaisseur | pointe Pt | d’épaisseur. Polarisation

de la pointe de 4.1 a 5.8V.

Al AFM Oxydation compléte des pas 40nm constrictions atomiques | [13]
8nm mode lignes d’Al. nécessaire d’Al ; mesures de
d’épaisseur | contact conductance in situ
Nb AFM Oxydation partielle ou pas 20nm SQUIDs, [14]
NbN a l’air totale de couches Nb ou nécessaire nano-ponts
3—5nm | 30-50% | NbN supraconductrices. supraconducteurs ;

épaisseur | humidité Vitesse : 0.2-0.5pum/s

Tableau 3 : Exemples d’oxydation locale par SPM sur des métaux.
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Film insolé | Outil Principe et Transfert | Résolution | Structures finales et | Réf
et paramétres de masque tests électriques
milieu
n-Si passivé STM Démonstration gravure 100nm structures non connectées |[15]
en surface par | enair | d’oxydation locale du | NO;:NOAc:
hydrogéne Si sous le champ HF
électrique de la pointe. (5:3:3)
n-Si(001) AFM Oxydation sous 4-6V gravure 30nm canaux de Si avec grilles | [16]
passivé contact | négative sur la pointe. hydrazine latérales ; effet de champ ;
SIMOX pointe Vitesse : 1-10pm. influence de I’interface
40nm SizNy Si/Si0,
épaisseur
Si(100) AFM | Oxydation locale sous | iln’y a pas de plots de pas de circuit connecte [17]
type n et p contact | impulsion de tension gravure 100nm étude dédié aux parameétres
humidité afin d’¢éliminer la d’oxydation
40% charge d’espace
pendant I’oxydation.
Si(100) AFM Formation du iln’yapas |ilotsde 10nm | pas de circuits connectés | [18]
non ménisque d’eau sous la d’étape de avec une
contact | pointe AFM pendant la gravure périodicité de
lithographie. 40nm
Si(100) AFM Oxydation dans une iln’y a pas mesures pas des circuits connectés | [19]
type n et p contact | atmosphére enrichie en d’étape de d’hauteur de étude de la cinétique de
humidité oxygene. gravure I’oxyde croissance
40-50% Vitesse 0.1-8pm/s.
SOl AFM | Oxydation partielle de TMAH 80nm transistors a base de [20]
15-20nm la couche supérieure de | tri-méthyle- nanofils de silicium ; [21]
d’épaisseur de silicium. amino- transport électrique et
Si (n) passivé hydroxide ¢lecromigration
InP AFM | Oxydation sous tension gravure trous de Inm | chaines d’ilots quantiques | [22]
contact | continue (6V) et pulsée d’oxyde de de InAs en utilisant le motif
non (-3.66V et 11V). HF 5% (en | profondeuret| AFM comme centre de
contact H,0) 25nm de nucléation
largeur
GaAs/AlGaAs | AFM Oxydation anodique | pas nécessaire | 30-200nm barriéres tunnel ; [23]
Snm/5nm contact | locale contrdlé par le transistor a un électron ;

courant pointe—surface.

Vitesse: 250nm/s.

mesures en basse

température

Tableau 4 : Exemples d’oxydation locale par SPM sur des semiconducteurs.
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[1.2.2.3 Techniques lithographiques par dépdt local

La pointe d’un microscope en champ proche peut également étre utilisée pour
décomposer localement un gaz précurseur. L’espace entre la pointe et la surface constitue un
nanoréacteur qui permet de former un dépot local. Par exemple, Wong et al [24] ont déposé
du silicium sous une pointe STM polarisée négativement. Le silicium résulte de la
décomposition du silane, introduit dans le STM ultra-vide, a une pression de 1’ordre de
10”Torr.

La difficulté de la méthode vient du fait que la boucle de régulation doit étre adaptée
pendant le dépdt afin de maintenir la distance constante tout au long du processus. Ce qui est
remarquable dans cette technique est le fort rapport d’aspect, hauteur par largeur obtenu pour
les structures, qui est bien supérieur a toutes les autres techniques de lithographie en champ
proche.

Les problémes de ces techniques sont liés a la reproductibilité du procédé¢ de transfert et

a la non-uniformité des motifs obtenus.

11.2.2.4 Gravure et indentation

La gravure a base de STM se fait par un mécanisme de décomposition induit
thermiquement par les électrons émis par la pointe, ou par I’électrochimie en présence de
solutions chimiques. La fabrication de crevasse a I’aide d’un STM n’est pas encore tres stable
et les processus rentrant en jeu ne sont pas trés bien compris.

De plus, pour I’AFM, des ¢études ont été effectuées selon deux approches : I’indentation
mécanique de matériaux par pression de la pointe sur la surface ou la réaction électrochimique
induite par la pointe dans une certaine solution. Des essais ont été faits sur des métaux [25],
sur des semiconducteurs [26] ou encore sur des résines [27]. La limitation concernant
I’indentation est la durée de vie limitée de la pointe. Pour la gravure électrochimique, la
limitation principale est la faible vitesse du processus.

En général, aussi bien pour le STM que pour I’AFM, cette technique n’est pas trés

répandue comparée aux autres lithographies en champ proche.
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[1.2.2.5 Manipulation d’atomes ou de molécules

La manipulation d’atomes permet de fabriquer de structures quantiques. Ce type
d’expériences se fait principalement a basse température, a I’aide d’'un STM ou d’un AFM
sous ultravide. Apres une étape de nettoyage de la surface, les atomes sont repositionnés un
par un sur la surface dans la formation désirée.

Pour cela, la pointe s’approche de ’atome. Les forces chimiques entre 1’atome et la
pointe assurent une liaison entre les deux. Ensuite la pointe est déplacée a courant constant.
Une fois arrivée dans I’endroit désiré, la pointe se rétracte a la distance de balayage et I’atome
reste sur la surface. La manipulation d’atomes a permis la construction de coraux quantiques
[28]. Ces expériences démontrent la possibilité d’atteindre la résolution ultime : le contrdle de
la fabrication d’une structure peut se faire a I’atome pres. Pour 1’instant ces résultats ne sont
pas transférables pour la fabrication des nanostructures métalliques ou semiconductrices qui

« survivent » a la sortie de I’enceinte du SPM.

[1.2.2.6 Lithographie « Dip-pen »

Une autre maniere de fabriquer des nanostructures a ¢ét¢ développée [29] en utilisant une
pointe AFM recouverte d’un film mince de solution de molécules (encre) qui peuvent réagir
avec la surface du substrat. Dans une atmosphére suffisamment humide, le ménisque d’eau
qui se crée entre la pointe et la surface se comporte comme un pont permettant le transfert de
molécules de la pointe vers la surface. Pour des espeéces chimiques ayant une affinité
chimique avec le substrat, les molécules peuvent étre autoassemblés sur le substrat (cf. Figure
8). Le procédé ressemble a une écriture a 1’aide d’une plume (ou stylo a encre), d’ou le nom
en anglais, « dip pen ».

Les parametres déterminants du procédé sont la température, I’humidité, la force de
contact entre la pointe et le substrat, la vitesse et les propriétés physico-chimiques de I’encre
et du substrat. La technique permet un trés bon contrdle de la vitesse de dépot, de la quantité
de maticre déposée et de la géométrie. De plus, elle est compatible avec 1’autoassemblage. Ses
inconvénients sont liés a la résolution, limitée par le diametre de la pointe, et a la complexité
des parametres qui doivent étre adaptés pour chaque matériau et pour chaque géométrie du

motif.
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Figure 8 : Principe de fonctionnement de la lithographie dip-pen [29]. Le ménisque d’eau
entre la pointe et la surface permet le passage des espéces chimiques se trouvant sur la
pointe, sur la surface de ’échantillon.

[1.2.2.7 Conclusions sur les techniques de fabrication en
champ proche

Généralement les techniques de lithographie par SPM sont basées sur 1’écriture directe
de nanostructures par I’intermédiaire de modifications comme le changement de surface, le
dépot, I’enlevement de matériau, 1’insolation de résines. Les pointes initient des réactions
chimiques, thermiques, ¢€lectriques qui induisent les processus physiques ou chimiques en
surface.

L’avantage principal de ces méthodes de fabrication est la possibilit¢ d’avoir une
résolution déca-nanométrique. La possibilit¢ d’imager la surface avant et apres la fabrication
assure un alignement facile et un repositionnement par rapport aux structures existant dé¢ja sur
I’échantillon. Ce sont des techniques relativement peu coliteuses, simples et flexibles.

L’inconvénient le plus important concerne la faible vitesse de réalisation, ce qui fait que
ces techniques ne sont pas encore matures pour les transposer dans 1’industrie de fabrication
des circuits. Cette faible vitesse est en partie liée au fait que nous ne pouvons pas fabriquer
plusieurs structures en parallele. Un pas en avant a été fait a IBM Zurich [30], avec la
réalisation du Millipede doté de 1024 pointes en parrallel et utilis¢é pour I’indentation
réversible d’un polymeére pour des applications mémoire. Il reste bien des progres a faire pour
trouver une stratégie adaptée de contrdle automatisé des pointes multiples en parallele et des

boucles de contre réaction.
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Les avantages et les inconvénients varient un peu d’une méthode a 1’autre. Les plus
prometteuses de ces techniques, surtout en termes de fiabilité sont 1’oxydation locale,
I’insolation des résines, la nanolithographie «dip-pen» et les modifications induites

thermiquement (Millipede).

1.3 Nanostructures de silicium fabriquées par oxydation
locale a I’aide d’un AFM sur silicium sur isolant :
principe

La technique de fabrication que nous avons retenu pour réaliser nos nanostructures est
I’oxydation locale par AFM en mode contact sur substrats SOI, suivie d’une étape de gravure.
Dans cette section nous détaillons les propriétés des substrats ainsi que le principe de cette

méthode.

[1.3.1 Substrats de silicium sur isolant

Nous fabriquons nos dispositifs a partir de substrats de silicium sur isolant (en anglais,
silicon-on-insulator, SOI). La technologie SOI permet la fabrication de films minces de
siliclum sur isolant. Dans la majorité des cas, 1’isolant est ’oxyde de silicium. Il existe deux
approches, conceptuellement différentes pour la fabrication du SOI :

e la séparation par implantation d’oxygene (SIMOX). L’implantation des ions
d’oxygene dans un substrat de silicium est suivie par un recuit permettant la
synthése de 1’oxyde de silicium. Le probleme de cette technique est la haute
densité de dislocations dans la couche supérieure du silicium.

* le collage des plaques suivi par un enlévement du matériau excédentaire. L’une
de ces techniques, le procédé SmartCut™, sera détaillée dans la section suivante.
La cristallinité de la couche supérieure de silicium, la qualité¢ des interfaces
silicium — oxyde enterré et de ’oxyde enterré sont bien meilleures que celles

obtenues en SIMOX, mais le coit est plus élevé.
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1.3.1.1 Le SOI UNIBOND™ par SmartCut™

Cette technique de fabrication qui a fait ’objet d’un brevet du CEA/LETI (US patent
No. 5374564) est utilisée aujourd’hui par la sociét¢é SOITEC de Grenoble, actuellement le
fabricant le plus important dans le monde de plaques de SOI, fournisseur notamment de AMD
pour sa derniére génération de microprocesseurs 64bits.

La Figure 9 montre les étapes de fabrication du SOI par SmartCut™ [31]. Aprés une
oxydation locale d’une premiere plaque de silicium, des ions d’hydrogeéne sont implantés dans
le silicium a travers la couche d’oxyde. Les protons sont stoppés a une profondeur donnée qui
dépend de leur énergie. Dans leur chemin a travers le silicium, ils induisent des défauts qui
conduisent a un cloquage a une profondeur donnée. Une couche de fissurations est ainsi créée
dans le silicium. La plaque est nettoyée et collée a une deuxieéme plaque de silicium simple.
Le collage se fait sous 1’action des forces de Van der Waals, en chauffant les plaquettes a
1100°C. La diminution de la température permet la séparation des deux plaques suivant la
ligne d’implantation des ions H" (protons). Ainsi nous obtenons une plaque de SOI. La plaque
de silicium restante peut étre recyclée. Un polissage de la plaque de SOI (ou une oxydation
sacrificielle) permet d’atteindre un film de silicium d’une épaisseur inférieure a 100nm, voire
méme 10nm. L’uniformité d’épaisseur sur une plaque de 300mm de diamétre est de 1’ordre de

1nm.

Oxydation initiale du silicium —

Implantation Smart Cut ® ————»

Nettoyage & collage —_—

Smart Cut ®
Recuit 1100°C

— ]
= =

Polissage CMP —————— M Sibulk

Recyclage de la plaquette A —»

Figure 9 : Principe de fabrication du SOI par SmartCut™ [31]. La premiére étape est une
oxydation d’une plaquette de silicium (A). Ensuite, des ions d’hydrogéne sont implantés
dans le silicium en traversant la couche d’oxyde. Aprés un nettoyage, la plaquette est collée
a une plaquette de silicium simple. Un recuit a 1100°C permet le décollage des deux
plaques suivant la ligne des ions implantés. Ainsi, nous obtenons une plaque de SOI (aprés
un polissage) et une plaque de silicium qui est recyclée.
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11.3.1.2 Dopage et amincissement localisé des substrats SOI

Afin de les utiliser pour la fabrication de nanostructures, les substrats SOI doivent étre
dopés. Il faut également définir les zones de contact et les zones actives.

Le dopage et I’amincissement des substrats SOI utilisés ont été réalisés au CEA/LETI a
Grenoble. Ces étapes sont détaillées par L. Palun dans sa thése [32]. Ce procédé conduit a la
définition de deux zones : zone ultra mince (15nm) et zone épaisse (80nm).

L’amincissement se fait en deux étapes :

* une oxydation pleine plaque, diminuant I’épaisseur a §0nm

* une oxydation localisée (LOCOS, local oxidation of silicon) permettant la
définition des zones protégées. L’oxydation et la désoxydation amincissent le
silicium de la zone active.

Ainsi nous obtenons deux régions sur la plaque: les zones de contact, de 80nm
d’épaisseur et les zones actives, de 15nm d’épaisseur. Les variations d’épaisseur ne sont pas
significatives sur de courtes distances [32].

Les plots de contact se trouvant dans les zones de 80nm, sont suffisamment €paisses
pour pouvoir poser des pointes de mesure sans détériorer localement 1’oxyde enterré. De plus,
ces régions doivent étre fortement dopées pour assurer un contact ohmique avec des pointes
ou des fils faiblement résistifs pour les mesures électriques. Le dopage est trés important pour
les études de transport électrique a température ambiante, ainsi qu’a basse température.
Comme les propriétés €lectriques des contacts et des zones actives doivent étre différentes, il
est nécessaire d’avoir deux dopages différents. Le dopage a été fait par deux implantations
ioniques (cf. Figure 10). Les contacts sont implantés avec du phosphore a forte dose
(2x10"°cm™) et a forte énergie (30keV) avant la désoxydation du LOCOS, qui protége ainsi
les zones minces. Il en résulte un dopage de I’ordre de 2.5x10*'cm™. Les études du LETI ont
montré que pour les zones ultraminces, les atomes de phosphore traversent le LOCOS, le film
mince de silicium pour se piéger dans I’oxyde enterré.

Le choix du dopant pour un film mince est trés délicat afin d’éviter les éventuelles
migrations de dopants pendant les étapes suivantes. L’arsenic a été choisi comme dopant pour
les zones actives. Nous disposons de deux dopages différents pour les régions minces. Le

Tableau 1 résume les parameétres d’implantation pour les zones minces.
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Figure 10 : Schéma d’implantations des zones de contact et actives. Pendant ’implantation
du phosphore dans les régions de contact, le LOCOS protége les zones actives minces. Le
dopage pour la zone mince est a ’arsenic. Les traits en pointillé montrent les pics
d’implantation dans chaque cas [33], [32].

Dopage faible | Dopage fort
Energie 8keV 8keV
Dose d’implantation |5x10"'em™  [2x107cm™
Oxyde écran 2nm 2nm
Dopage équivalent 2.5x10"em™ [10”em”
Résistivité équivalente | 6x107°Qcm | 6x10°Qcm

Tableau 5 : Parameétres d’implantation des zones minces pour le faible et pour le fort
dopage. Les deux dopages sont a ’arsenic, avec une énergie d’implantation de 8keV, a
travers un oxyde écran de 2nm. Les doses différentes induisent deux dopages différents :
2.5x10"cm” et 107 cm™.

Des simulations [33] ont montré que pour des doses d’implantation ¢€levées (jusqu’a
2x10"em™) et pour des couches de silicium plus minces que 7nm, la probabilité que le
silicium soit amorphisé a cause de I’implantation est trés grande. Pour une couche de 15nm,
méme pour de forts dopages, la cristallinité du silicium reste acquise.

Finalement, des séries de plots et de pistes de contact sont lithographiés (cf. Figure 11), dans
les zones fortement dopés et de 80nm d’épaisseur. Les plots sont des carrés de 110um de coté.
Les pistes sortant des plots sont de ’ordre de 10um de longueur et 1um de largeur. Les
plaques utilisées ont un diametre de 200mm et sont ensuite clivées par unités de 18mm de

cOté.
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Figure 11 : Plots et pistes de contact en silicium d’épaisseur de 80nm, déja existants sur les
plaques. Les plots sont des carrés de 110um de coté. Les pistes s’affinent en largeur au
passage des plots de contact vers la zone active. Ainsi, il y a une premiére série de pistes de
largeur de I’ordre de 10um et une deuxiéeme série de largeur de ’ordre de lum. L’image
montre ces deux séries de pistes.

Les régions amincies du silicium ont une épaisseur de 15nm. Les deux dopages
disponibles sont : 2.5x107cm™ et 10cm™. Les résistances par carré correspondant a ces
dopages sont : 40kQ/carré (pour 2.5x10'7cm™) et 4kQ/carré (pour 10”cm™). L’épaisseur de
I’oxyde enterré est de 400nm (cf. Figure 12).

Contact Si

Zone active Si dopé n* (P)

Dopée n (As)

p {T5nm| [30mm
A_SiO, enterré t 3 400n

Substrat Si (dopé p)

Figure 12: Schéma d’une coupe verticale des substrats aprés [’amincissement et
Uimplantation. Les zones actives ont une épaisseur de 15nm et sont dopées n, a I’arsenic.
Les contacts ont une épaisseur de 80nm et sont fortement dopés n, au phosphore.

L’avantage principal du SOI SmartCut® est la trés bonne qualité des interfaces silicium
— oxyde de silicium (cf. Figure 13). De plus la couche mince de silicium dans les zones
actives est monocristalline, ce qui doit assurer une bonne reproductibilité de la fabrication et

des propriétés €lectriques des nanostructures.
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Figure 13 : Coupe verticale au microscope électronique a transmission (TEM) d’une
couche de SOI amincie utilisée dans cette thése (cliché LETI) [21]. L’image a été faite
avant la désoxydation du LOCOS. Nous remarquons la monocristallinité de la couche
mince de silicium et les interfaces trés propres Si — SiO,. La maille atomique du silicium est
clairement visible.

[1.3.2 Lithographie AFM sur SOI

En 1990, Dagata et al [15] ont réalisé¢ pour la premicre fois des lignes d’oxyde sur une
surface passivée de Si(111), dopé n a I’aide d’un STM a I’air. Depuis, de nombreuses études
ont été réalisées afin de comprendre les mécanismes qui rentrent en jeu pendant ce type de
lithographie. L’AFM a été préféré au STM, étant adapté également pour les surfaces non
métalliques. De plus, pour I’oxydation sous pointe, il est nécessaire d’appliquer une tension
sur la pointe. Pour le STM la boucle de contre-réaction est basée sur la mesure du courant
tunnel qui dépend de la tension appliquée. Pour I’AFM la tension appliquée sur la pointe
n’affecte pas la boucle de contre-réaction (I’asservissement en hauteur).

Le principe de 1’oxydation en surface du silicium consiste a appliquer une polarisation
négative sur la pointe par rapport a la surface. Une réaction d’oxydation est ainsi induite trés
localement sur la surface du silicium.

Les premicres expériences de lithographie AFM sur du silicium ont été réalisées en
mode contact [34], [35]. Tsau et al [34] ont induit des changements sur une surface de Si de
type p par une pointe AFM polarisée négativement. Un traitement HF dissolvant
sélectivement 1’oxyde de silicium montre sur I’image AFM prise par la suite une dépression
dans les zones lithographiées, ce qui confirme la nature chimique de I’oxyde. Comme la

largeur des motifs (~10nm pour une tension d’écriture de -10V) est plus faible que le diamétre
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de courbure de la pointe, les auteurs ont expliqué 1’oxydation comme un phénomene induit
par le champ électrique sous la pointe. IlIs ont également montré une liaison entre la géométrie

de la pointe et les motifs.

Mécanisme d’oxydation sous AFM

Le mécanisme d’oxydation, ainsi que les différents paramétres affectant les dimensions
des oxydes, ont été longuement étudiés.

Une premicre explication du mécanisme d’oxydation a été proposé par Snow et al. [34]
qui ont fait de la lithographie sous tension pulsée. Les auteurs ont proposé un mécanisme
d’oxydation qui pourrait expliquer la croissance d’oxyde sur les surfaces de silicium : une
électrolyse en solution. Dans 1’oxydation anodique, les ions O se combinent avec les trous
dans le Si formant des liaisons Si — O en surface. Le méme comportement a ¢té¢ observé sur
des surfaces n et p. Ainsi le facteur limitant le processus ne peut pas €tre la génération des
trous, mais plutdt la génération d’ions O". 1l existe une diminution de la vitesse de croissance
apreés des oxydations initiales, qui est due au fait que les ions O doivent d’abord diffuser a
travers 1’oxyde existant. Ce mécanisme n’est pas clairement expliqué, parce que la source
d’ions oxygene n’est pas identifiée a 1’air ambiant.

Une évolution dans le domaine de la lithographie AFM sur silicium est marquée par
Wang et al [36]. L’article montre des résultats d’oxydation sous pointe AFM en mode non-
contact. De plus, en termes d’explications du mécanisme, les auteurs montrent que le courant
pointe — surface n’est pas suffisamment ¢levé pour que [’oxydation soit induite
thermiquement. Une hypothése possible est que le processus est induit par effet de champ.
Dans l’air, il n’y a pas assez d’espéces oxydantes (O°), par contre dans 1’eau leur
concentration est suffisante pour fournir assez d’ions pour la croissance de I’oxyde AFM. Les
auteurs postulent que le mécanisme d’oxydation par la pointe AFM est une anodisation de la
surface grace a une couche d’eau entre la pointe et la surface. Cette hypothése a été confirmée
par les expériences de Schenk et al [37] : ils ont suivi la formation d’une gotite d’eau entre la

pointe et la surface en fonction de ’humidité relative, comme le montre la Figure 14.
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Figure 14: Images au microscope électronique a balayage dans un environnement
contrélé (pression, humidité, gaz) d’un ménisque d’eau formée entre la pointe et la surface
[37]. Quand I’humidité relative dans l’enceinte du microscope diminue, la goutte s’amincit.

La lithographie par AFM en mode non-contact s’est répandue et il y a eu beaucoup
d’études concernant le mécanisme d’oxydation, les parameétres d’écriture et leur influence sur
I’oxyde crée.

L’explication du mécanisme d’oxydation comme une anodisation dans un ménisque
d’eau a été argumentée [18], [38] et elle est généralement acceptée aujourd’hui. Les ions

d’oxygene qui réagissent avec le silicium proviennent de la réaction d’hydrolyse de I’eau :

Si+xH,0 - SiO, +2xH" +2xe”

Tension de seuil de ’oxydation
Plusieurs expériences ont montré qu’il existe une tension seuil qu’il faut appliquer entre
la pointe et la surface pour que 1’oxydation commence [39], [18], [19]. Ce phénomene a ¢été

expliqué des différents maniéres :

* la tension seuil est associée au champ électrique critique qu’il faut appliquer
entre la pointe et la surface pour polariser et attirer la goutte d’eau vers la pointe
[18]. Le champ critique pour plusieurs distances pointe — échantillon a été estimé
a 13MV/cm. La mise en évidence de la formation de la goutte d’eau se fait en
analysant la réduction de I’amplitude des oscillations et les changements dans les
courbes de résonance provoqués par la force attractive du ménisque d’eau
(déplacement du pic de résonance vers les basses fréquences a cause des forces

de capillarité et diminution du facteur de qualité a cause de la viscosité de I’eau).
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* La tension seuil est associée au champ minimal pour dissocier les atomes
d’hydrogene de la surface. Elle ne dépend pas de la nature ou de la concentration

des oxyanions [19].

Modéles cinétiques de ’oxydation AFM
Les premiers modeles de la cinétique de croissance de 1’oxyde ont été réalisés par
Stievenard et al [40] et Avouris et al [41]. La croissance des oxydes sous polarisation de la
pointe SPM est assistée par le champ électrique entre la pointe et la surface.
La croissance est auto limitante. La vitesse de croissance diminue rapidement quand
I’oxyde croit. Plusieurs explications ont €t€ proposées pour cette limitation :
* limitation de la concentration d’especes oxydantes [34].
* le modele de I’épaisseur de coupure, h; = EL’ basé sur la diffusion ionique des
L
ions OH ou O a travers la couche d’oxyde pour arriver a oxyder le silicium. La
croissance est assistée par le champ électrique jusqu’aux champs de 10MV/cm.
Stievenard et al [40].

* Avouris et al [41] ont proposé les contraintes mécaniques liés a la diffusion de
I’oxyde comme phénomene physique limitant la croissance. Dans cette optique,
le désaccord de densités entre le silicium et ’oxyde de silicium induit une
contrainte dans I’oxyde, et donc, une augmentation de 1’énergie d’activation pour
I’oxydation.

e Dagata et al. [42] ont montré que les effets de zone de charge d’espace sont
cohérents avec la diminution rapide des vitesses de croissance. Ce modele a pu
également expliquer les dépendances de la cinétique avec le dopage, le type de
tensions d’écriture, les variations de densités etc., que les modeles concurrents
n’ont pas réussi a expliquer. Nous remarquons que ce modele peut également

expliquer I’existence d’une tension de seuil associée a ce processus d’oxydation.

Oxydation AFM sous tension continue ou sous tension pulsée ?

Concernant le choix entre une écriture sous tension continue et une écriture sous une
tension implusionelle, Perez-Murano et al [17] ont mis en évidence que I’épaisseur de 1’oxyde
sous de tension alternative (AC) est plus importante que pour une tension continue (DC). Par
contre pour la largeur a mi-hauteur, c’est en DC que les oxydes sont plus larges. En

conclusion, le rapport d’aspect est plus important en AC qu’en DC, donc pour obtenir des
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structures plus minces, il est plus intéressant d’écrire sous une impulsion de tension. Le choix
d’une tension AC est aussi indiqué pour limiter I’effet de la zone de charge d’espace.

Il est probable que la résolution sera limitée non seulement par la taille de la pointe,
mais également par la goutte d’eau qui défocalise le champ ¢lectrique. La taille de la goutte
est gouvernée par les forces de capillarité, les forts gradients de champ au bout de la pointe, le
mouillage du substrat et I’humidité [41]. L’oxydation sous une impulsion de tension diminue

I’effet d’¢élargissement de défocalisation du champ électrique dans la goutte d’eau [42].

Qualité de I’oxyde AFM

Nous pouvons nous poser des questions concernant la qualité de 1’oxyde SPM par
rapport a un oxyde thermique. Morimoto et al. ont montré [43] que I’utilisation d’une tension
AC pour éviter la formation de la zone de charge d’espace induit d’autres avantages, comme
notamment 1’augmentation du rapport d’aspect hauteur/largeur des oxydes tracés et aussi une
bonne homogénéité de ’oxyde. La qualité des substrats de type n n’est pas affectée par
I’oxyde SPM, alors que pour le type p, les auteurs ont mis en évidence des dislocations qu’ils
ont pu guérir par un recuit.

La rugosité de surface est la méme pour un oxyde SPM que pour un oxyde thermique,

c'est-a-dire trés faible [44].

En conclusion, le mécanisme de lithographie par SPM se fait en plusieurs étapes [42]
(cf. Figure 15) :

1. formation, induite par le champ électrique, du ménisque d’eau entre la pointe et
la surface ;

2. croissance de 1’oxyde a partir d’oxydants résultants de I’¢électrolyse de I’eau et de
leur migration induite par le champ ¢€lectrique a travers I’oxyde déja crée ;

3. recombinaison des réactants et des ions produits présents dans I’eau quand la
tension revient a zéro ;

4. retour a I’équilibre ¢€lectrique.
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Figure 15 : Etapes de croissance d’oxyde pendant un créneau de tension : (1) formation,
induite par le champ électrique, du ménisque d’eau entre la pointe et la surface ; (2) la
croissance de ’oxyde a partir des oxydants résultants de I’électrolyse de I’eau et de leur
migration induite par le champ électrique a travers I’oxyde déja crée (3) recombinaison des
réactants et des ions produits présents dans l’oxyde quand la tension s’arréte et (4) le
systeme regagne l’équilibre électrique [42].

11.3.3 Gravure

Il existe deux manieres de fabriquer de nanostructures connectées électriquement en
faisant appel a la technique de nano oxydation AFM. Le premier processus posséde deux
étapes (cf. Figure 16) : I’oxydation a I’aide d’'un AFM a des endroits « utiles » suivie d’une
gravure de régions qui ne sont pas protégées par I’oxyde. Le deuxiéme processus consiste
simplement a définir les zones isolantes en les oxydant a I’aide d’un AFM.

Ce deuxiéme procédé a été appliqué avec succes, par exemple, pour la fabrication des
nanocircuits sur des couches supraconductrices ultraminces de niobium [45].

Pour fabriquer des circuits a base de silicium, il est plus pratique d’utiliser le premier
procédé. Ainsi, les zones a oxyder sont plus petites et nous n’avons besoin que d’une couche
fine d’oxyde qui servira de masque dans 1’étape de gravure.

En terme de gravure, il faut prendre en compte que la hauteur des masques dessinés a
I’AFM n’est que de 0.5-1.5nm, alors que nous avons besoin de graver une épaisseur de
silicium de 15nm. Ainsi, la méthode de gravure que nous utilisons doit assurer une trés bonne

sélectivité de gravure ainsi qu’une forte anisotropie.
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Figure 16 : Principes de la lithographie AFM : (a) procédé positif par masquage et (b)
procédé par écriture directe de lignes isolantes [46]. Le deuxiéme procédé est plus difficile a
utiliser car pour bien isoler les différentes parties du circuit, il faut que I’oxydation se fasse
en profondeur, sur toute I’épaisseur de la couche de silicium. De plus, il est moins pratique
d’utiliser cette méthode parce que les surfaces a isoler sont souvent plus larges que celles
qui sont utiles.

Il y a deux catégories de gravure : les gravures séches (par faisceaux d’ions ou par
plasmas réactif) et les gravures humides. La plus utilisée des gravures seches est la gravure
ionique réactive (RIE), qui permet d’obtenir des structures avec une forte anisotropie. Pour le
cas du silicium masqué par de ’oxyde de silicium, ce type de gravure n’assure pas une tres
bonne sélectivité entre 1’oxyde et le silicium, donc n’est la meilleure solution pour nous.

Les gravures humides du silicium se font essentiellement avec du KOH (hydroxyde de
potassium) ou avec du TMAH (tétra — méthyle — amino — hydroxyde). Pour la fabrication de
circuits intégrés a base de silicium il est préférable d’utiliser du TMAH parce que les ions de
potassium du KOH peuvent contaminer le silicium. De plus le KOH laisse une rugosité de
surface trés importante de la surface et des cotés.

Ainsi, nous avons préféré la gravure humide en solution de TMAH pour nos structures.

Nous discuterons ensuite les différentes vitesses d’attaque pour le SiO; et pour les
directions cristallographiques de Si. Les vitesses d’attaques dépendent de la concentration du
TMAH et de la température de la solution.

Premicrement, la vitesse de gravure de I’oxyde de silicium est beaucoup plus faible que
pour le silicium (avec quatre ordres de grandeurs, 1:1000) (cf. Figure 17). Ainsi, méme une
couche de quelques angstroms de SiO; peut servir de masque pour la gravure de 15nm de

silicium.
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La Figure 17 (a et b) montre que la vitesse d’attaque pour deux orientations

cristallographiques de Si (1 1 0) et (1 0 0) augmente avec la température et la diminution de la

concentration [47].
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Figure 17 : Vitesses d’attaque dans le TMAH pour le Si (1 1 0) (a) et (1 0 0) (b) en fonction
de la concentration de TMAH. En (c), la vitesse d’attaque pour ’oxyde de silicium [47]. La
vitesse d’attaque de ’oxyde de silicium est quatre ordres de grandeur plus basse que pour le
silicium, ce qui assure une excellente sélectiviteé.

Tabata et al [47] ont montré également qu’il existe une forte anisotropie de I’attaque sur
le silicium, étant caractérisée par le rapport de vitesse d’attaque entre les plans (1 1 1) et
(1 0 0). Plus ce rapport est faible, plus I’anisotropie est forte. Pour le silicium, les faces (1 0 0)
sont gravées cent fois plus vite que les faces (1 1 1). Ainsi, pour la forme attendue apres la
gravure du silicium par TMAH est celle de la Figure 18. Pour une couche de silicium
d’épaisseur 15nm, cela correspond a un élargissement de I’ordre de 10nm de chaque c6té.

(100)

(111)

Figure 18 : Schéma de la forme du silicium aprés la gravure. Par sa forte anisotropie, la
gravure induit apparition des structures dont la section est de type trapézoidale.

Pour les échantillons de SOI, la gravure est arrétée par ’oxyde enterré (« etch stop »).
Les parametres critiques de gravure sont la température, le temps d’attaque et la concentration

de TMAH. Une température trop élevée implique que le temps d’attaque doit étre faible et il
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est alors difficile de contrdler I’attaque de manicre reproductible. Pour des températures trop
basses I’attaque risque d’étre inhomogeéne notamment dans les zones fines (grilles latérales).
Une étude du temps d’attaque du silicium en fonction de la température a été faite dans
[48]. Les surfaces de silicium ont d’abord été passivées a 1’aide d’un traitement a 1’acide
fluorhydrique (HF). Vu qu’il peut y avoir des gradients de température importants dans la
solution et que la vitesse de gravure semble avoir une saturation a haute température, il est

préférable de faire la gravure dans des conditions de température plus élevée.
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Figure 19 : Temps d’attaque du silicium par TMAH en fonction la concentration de la
solution pour une couche de 15nm (a). L’attaque a été faite sur des échantillons passivés
(sans oxyde natif) [48]. La courbe (b) représente la vitesse de gravure en fonction de la
température. La gravure se fait avec une vitesse plus élevée pour les hautes température.
Une saturation peut étre devinée dans la courbe. Ainsi, il est intéressant de graver les
échantillons a haute température car la cinétique d’attaque dépend moins des fluctuations
de température.

Une derniére remarque concerne la vitesse de gravure pour un échantillon fortement
dopé : elle est 1égerement plus faible et donc, il faut augmenter soit la température soit le
temps d’attaque.

La Figure 20 schématise le résultat de la gravure sur échantillons avec des masques
d’oxyde AFM. Nous obtenons des nanostructures de silicium sur I’oxyde enterré du SOI dans

les zones protégées par I’oxyde AFM.
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Figure 20 : Principe de la réalisation des nos nanostructures. Apreés la gravure humide du
silicium, nous obtenons des nanostructures de silicium, sous les régions protégées par
Poxyde AFM. Les nanostructures sont supportées sur I’oxyde enterré du SOI.

1.4 Fabrication de nanostructures de Si par AFM : étapes et
parametres de notre procédé

La fabrication des nanostructures se fait en plusieurs étapes: le nettoyage et la
passivation, I’oxydation AFM et la gravure du silicium. Par la suite nous donnerons les

parametres que nous avons utilisés pour chacune de ces étapes.

[1.4.1 Nettoyage et passivation

Nous avons découpé les échantillons de la plaque de SOI, sous la forme d’une puce
(« chip ») constituée d’un morceau de 1’ordre de 1cmx0.5cm. Une étape de nettoyage est
nécessaire pour enlever toutes les particules de contamination. Nous avons traité les
¢chantillons dans une solution de RBS et nous les avons placées pendant 10s dans des
ultrasons. Nous les avons rincés dans de 1’eau deionisée et nous les avons séchées.

La couche supérieure de silicium est couverte d’oxyde natif. Il serait donc difficile
d’oxyder a ’AFM a travers la couche d’oxyde natif. De plus on n’aurait pas le contraste
chimique entre le silicium et I’oxyde de silicium qui nous permette de graver sélectivement le
silicium, afin de fabriquer nos nanostructures. Nous avons donc besoin d’enlever la couche
d’oxyde natif et de passiver la surface de silicium. Un traitement avec de I’acide
fluorhydrique (HF) avec une concentration de 2-3%, pendant 1 minute nous permet de
passiver la surface. La passivation consiste a remplacer les liaisons Si-O en surface par des
liaisons Si-H. Les liaisons Si-H sont métastables, ce qui facilite la croissance de I’oxyde a
I’AFM. Un inconvénient li¢ a la métastabilité des liasions Si-H est qu’elles sont peu a peu
réoxydées, avec une constante de temps de ’ordre d’une journée. Ainsi, le procédé de
fabrication complet ne doit pas dépasser quelques heures, afin que I’oxyde AFM ne soit pas

enticrement noy¢ par 1’oxyde natif.
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[1.4.2 Lithographie AFM

Nous avons utilis¢ un AFM commercial, le modele dimension 3100 de Digital
Instruments, équipé d’une téte linéarisée « closed loop » (boucle de contre-réaction pour
positionner la pointe dans le plan x-y) et d’un contrdleur électronique de quatriéme
geénération. La lithographie est réalisée a 1’aide d’un logiciel graphique (nanoman) permettant
de prédéterminer les mouvements de la pointe pendant la lithographie. L’un des aspects les
plus importants pour la lithographie concerne le positionnement par rapport a des éléments
déja existants sur la surface. La téte linéarisée dispose d’une boucle de contre réaction pour
éviter les dérives de la pointe dans le plan horizontal.

Les pointes AFM pour la lithographie sont des pointes conductrices (en silicium
recouvert d’'une fine couche de platine — iridium Ptlr) afin de servir comme anode dans
I’¢lectrolyse de I’eau.

Nous avons choisi d’utiliser I’AFM en mode contact pour éviter tout artefact di a la
formation du ménisque d’eau. Ainsi, nous sommes strs qu'en gardant I’humidité constante
autour de 40% dans ’AFM, le ménisque d’eau est toujours présent entre la pointe et la
surface.

La tension d’écriture est une tension pulsée appliquée sur la pointe par rapport a la
surface a oxyder. Les fréquences utilisées sont typiquement entre 60 et 120Hz. L’amplitude
de la tension est entre 7 et 20V pic a pic. Le rapport cyclique (appelé « duty cycle », en
anglais), représentant le pourcentage du temps ou la tension reste positive, est de 20 a 25%.
La lithographie se fait durant I’alternance négative du signal.

La Figure 21 montre le schéma de notre procédé d’oxydation AFM en mode contact.

Pointe AFM

Tension

@ Oxyde @{ /

Si Couche fine
— de Si 2 oxyder
SiO,

Figure 21 : Schéma d’oxydation localisée induite sous une tension négative appliquée sur
la pointe AFM. La lithographie se fait en mode contact. Il y a un ménisque d’eau qui se
forme entre la pointe et la surface. L’eau fournit les espéces oxydantes, par électrolyse. Les
oxyanions se déplacent vers la couche de silicium a oxyder sous D’action du champ
électrique entre la pointe et le substrat. Ainsi, un oxyde croit localement sous la pointe.
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Pour réaliser des structures, la pointe balaye les zones de la surface a lithographier avec
une vitesse de 0.1pm/s. Le résultat de la lithographie peut étre contr6lé in situ tout de suite
apres I’oxydation AFM. Le masque peut étre imagé et modifié au cours de la lithographie, ce

qui est impossible avec d’autres techniques de lithographie.

20nm

Onm

1: Deflection

Figure 22 : Masque d’oxyde de silicium dessiné a ’AFM imagé juste apreés ’écriture. La
couche d’oxyde AFM ne fait que Inm d’épaisseur. Elle est donc quasiment noyée dans la
rugosité du silicium ce qui explique que le contraste soit trés faible sur I’image. Le dessin
représente un nanofil de largeur de I’ordre de 50nm avec deux grilles latérales.

[1.4.3 Gravure TMAH

La gravure au TMAH (concentration 25%, dans 1’eau) nous permet de révéler les
nanostructures. Les échantillons faiblement dopés ont été gravés a une température de 59.9°C
pendant 25 secondes, alors que pour les échantillons fortement dopés le temps de gravure est
de 30 secondes.

La Figure 23, la Figure 24 et la Figure 25 montrent des exemples d’images au
microscope €lectronique a balayage (MEB) obtenues sur des nanostructures apres la gravure.
Notons I’homogénéité de la largeur du nanofil dans la Figure 23, ce qui ne peut pas s’obtenir
avec d’autres techniques « top-down ». Remarquons également les angles de 90° visibles aux
raccords du fil avec les contacts (Figure 24), que nous pouvons obtenir facilement en
lithographie AFM grace a 1’absence des effets de proximité. Une derniere remarque est que si

la gravure des nanofils était réellement comme le montre la Figure 18, il serait impossible
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d’obtenir des structures de largeur plus petite que 10nm. Le petit canal de juste 10nm de
largeur dans la Figure 25 implique qu’en réalité, I’influence de la gravure sur la forme des
sections de nanofils est beaucoup plus faible. Ainsi, pour les interprétations des résultats des

tests électriques, nous ne tiendrons pas compte de la forme de nanofils.

§
« Source !

¢

Grille latérale | Grille latérale

é [T e

\ }
! nanofil .« L=1.2pm
‘l S : w =40nm
“Drain™, h =15nm

Figure 23 : Image au microscope électronique a balayage (MEB) d’un nanofil avec des
grilles latérales aprés la gravure. On notera I’homogénéité de la largeur du fil et la faible
rugosité.

Figure 24 : Exemple d’une nanostructure de type nanofil montrant les angles entres les
différentes parties. L’ensemble visible sur la figure est le niveau lithographié par AFM.
L’angle de 90° visible aux raccords du fil avec les contacts est remarquable et difficilement
obtenu par d’autres techniques de fabrication. Le rayon de courbure des angles est plus
faible que 5nm, grdce a I’absence d’effet de proximité.
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Figure 25 : Image MEB d’une structure a deux canaux (en blanc). Le canal le plus étroit a

une largeur de 10nm. Le canal le plus large fait 20nm. La longueur de la structure est de
40nm.

[I.5 Conclusion pour la nanofabrication

L’étape critique pour la fabrication des nanostructures est la lithographie. Nous avons
présenté un état de 1’art des différentes techniques de lithographie en mettant I’accent sur
leurs limites, notamment en termes de résolution. Nous avons ensuite détaillé les techniques
de nanofabrication par microscopie en champ proche. Le procédé de lithographie par AFM et
les mécanismes qui rentrent en jeu pendant I’oxydation sous la pointe AFM ont également été
présentés.

Un avantage trés important de la lithographie AFM est que I’oxydation se fait sous
faible énergie (quelques eV). Ainsi, les effets de proximité, qui limitent la résolution pour
d’autres techniques (e-beam), sont évités. De plus cette technique est non invasive : il n’y a
pas de charges ou défauts induits, qui pourraient affecter les propriétés du matériau,
introduites dans la zone active pendant la fabrication. Pour la recherche, sans doute 1’un des
avantages les plus intéressants de la fabrication par AFM est la trés grande flexibilité du
procédé. La géométrie peut étre changée facilement, car la lithographie AFM ne nécessite pas
de masque. Les structures peuvent ¢galement étre modifiées au cours de la lithographie.

L’utilisation de cette technique sur des substrats de silicium sur isolant permet de
cumuler ces avantages avec ceux des substrats (amincissement vertical, cristallinité, bonne
qualités des interfaces). Remarquons également qu’en associant la lithographie par AFM a la
gravure humide par TMAH, nous fabriquons des structures avec des géométries bien définies

et des angles vifs, ce qui est difficilement réalisable avec d’autres techniques.
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Par cette méthode nous avons fabriqué des structures avec une trés bonne résolution : la
largeur typique des structures est de 50nm. Des structures plus étroites ont également été
obtenues, jusqu’a 10nm de largeur. Les sections obtenues sont de 150nm? a 2250nm?. Avec
ces nanostructures, nous pouvons maintenant explorer le transport dans la limite ou le nombre
des dopants par section est de 1’ordre de 1’unité.

Pour décorréler les propriétés électroniques du silicium des effets de géométrie nous
avons également fabriqué des nanofils simples (avec ou sans des grilles latérales). De plus,
des structures particulieres comme des constrictions locales, des fils a section variable ou des
fils en parallele ont pu étre obtenues.

Tous les avantages décrits antérieurement, ainsi que les possibilités d’optimisation de la
lithographie en champ proche (par exemple ’utilisation des pointes a nanotubes de carbone)
font de I’AFM un outil remarquable de nanofabrication, permettant de repousser la résolution

au dela des limites des techniques lithographiques classiques.
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Il Conduction électrique dans les nanostructures de
silicium a température ambiante

Les structures que nous avons fabriquées ressemblent aux canaux des transistors a effet de
champ. On peut toutefois s’interroger sur leur comportement électrique. Observe t-on, du fait de
leur section inférieure 4 1500nm?, une déviation par rapport au transport dans un MOSFET ? Ceci
constituera la question centrale abordée dans ce chapitre.

Pour des structures avec des dimensions aussi réduites, il n’est pas évident que le transport
¢lectronique se fasse de la méme fagon que dans les transistors classiques. La nature discréte des
dopants peut changer le comportement électrique d’une structure a 1’autre, surtout pour de faibles
dopages, ou la distance moyenne entre deux dopants est de I’ordre de la dimension latérale du

nanofil (cf. Tableau 1).

] Dopants par Dopants par Dopants par
Distance entre )
Dopage hauteur pour |largeur pour S0nm | section de
dopants 5
15nm de hauteur de largeur 750nm
2.5x10"cm” 16nm ~1 ~3 ~3
10”cm™ 4.6nm ~3 ~11 ~33
10*cm™ 2.2nm ~7 ~24 ~150

Tableau 1 : Répartition des dopants par hauteur, par une largeur de 50nm et par section
transversale (hauteur multipliée par largeur) pour les trois dopages dont nous disposons. Pour le
faible dopage la distance moyenne entre deux dopants est tellement grande qu’il y au maximum
un dopant en hauteur et au maximum trois par section transversale.

Dans ce contexte, plusieurs aspects liés au transport électronique a température ambiante
seront abordés :

e J’effet de la basse dimensionnalité sur les mesures de résistivité.

plLL

* la validité¢ de la loi d’Ohm R = e quand la largeur et 1’épaisseur de la structure

sont inférieures a S0nm.
* la signification du dopage quand la distance entre deux dopants est du méme ordre de

grandeur que deux au moins des dimensions de la structure.
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* Tl’influence des fluctuations des dopants d’une structure a une autre pour le méme
niveau dopage sur le transport électrique.

* la conduction électrique dans les nanostructures en fonction de la tension appliquée
sur le substrat de silicium et sur les grilles latérales.

* les éventuelles modifications structurelles induites par les courants qui traversent les

structures.

l1l.1 Effet de champ dans les structures métal — oxyde —
semiconducteur

[11.1.1 Concept de base de I'effet de champ

Le principe de base de ’effet de champ réside dans la notion trés générale d'équilibre des
charges électrostatiques. Ainsi, 1’introduction d’une charge dans une électrode induit 1’apparition
d’une charge image oppos¢e ailleurs dans le dispositif. C’est cette charge induite qui va contrdler le
courant circulant dans un dispositif a effet de champ.

I est possible de comprendre le concept d’effet de champ sans introduire immédiatement la
physique des semiconducteurs [1]. Considérons un matériau conducteur de hauteur ., de longueur
L et de largeur w (cf. Figure 1). En mettant d’un c6té le conducteur a la masse et en appliquant une
polarisation sur ’autre c6té, le systéme est équivalent a une résistance. Afin de contrdler le courant
par un effet de champ, il suffit de rajouter une grille, séparée du fil par I’intermédiaire d’un isolant
de hauteur ;. Cette structure est équivalente a celle d’un transistor a effet de champ et le résistor
matérialise le canal du transistor.

En cas d’absence d’une tension sur la grille, la conductance est donnée par :

G=#de@mc #1111

ou u est la mobilité des porteurs, e la charge élémentaire en valeur absolue et n la densité des
porteurs. Nous pouvons identifier une charge surfacique, Q), dans la formule précédente,

O, =elnld.. En présence d’une tension de grille, une charge additionnelle est induite dans le

canal :

Qinduite =¢; |]/G #111.2

1
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avec C; =—, la capacité surfacique de I’isolant définie comme le rapport entre la permittivité est
t

i
la hauteur de I’isolant.
Dans ce cas, la conductance totale est la somme d’une composante résistive simple (#111.1) et

d’une composante induite par la tension de grille (#111.2) :

G,:ﬂ%[ﬂgo+Qinduite):lu%l:ﬁeljlﬂc+£i EVGJ #III‘3

ti
Remarquons que pour avoir une forte modulation de la conductance par la tension de grille, il
faut que la contribution due a I’effet de champ soit plus importante que le terme purement résistif.
Ainsi, ’effet de champ est efficace si :

t
Vo > LR, #1114

i

Pour les métaux, qui ont de trés fortes densités de porteurs (n ~ 10%cm™), cette condition
impose des tensions de grille de 1’ordre de 10*V pour que effet de champ soit observable. Il n’est
donc pas réaliste d’utiliser I’effet de champ pour des canaux meétalliques. Pour les canaux
semiconducteurs, n est de 1’ordre de la concentration des dopants (habituellement entre 10"°cm™
et10”cm™). La tension nécessaire pour avoir un effet de champ devient alors de I’ordre de
quelques volts, ou plus faible. On voit alors pourquoi I’effet de champ est I’apanage des

semiconducteurs, car ces derniers sont beaucoup plus « pauvres » en €lectrons que les métaux.

Figure 1 : Dispositif a effet de champ [1]. Une résistance de longueur L, largeur w et hauteur tc
est séparée d’une grille par un isolant de hauteur t. Le courant dans la résistance est controlé
par Ueffet de champ dit a la grille.

En dopant les semiconducteurs avec des atomes donneurs ou accepteurs, nous obtenons des
semiconducteurs de type n ou p. Ainsi, les porteurs majoritaires d’un semiconducteur sont les
¢lectrons (pour le type n) ou les trous (pour le type p). Ceci ouvre plusieurs possibilités en termes

d’architectures de dispositifs, comme nous le verrons par la suite.
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Le transport ¢électrique dans les semiconducteurs, les différents régimes dans une structure de
type métal — oxyde — semiconducteur, ainsi que le fonctionnement du transistor a effet de champ a
grille isolée (MOSFET = metal oxide semiconductor field effect transistor) sont trés bien expliqués
dans [2], [3]. Nous nous contenterons ici d’expliquer de maniére qualitative le fonctionnement et la

signification des parametres du transistor.

Le transistor est un composant a quatre terminaux : une entrée (la référence de potentiel,
¢galement appelée source), une sortie (appelé drain), une ¢€lectrode de commande (appelé grille) et
un substrat. Suivant la polarisation appliquée sur la grille, le courant en sortie est soit non nul, soit
nul. Quand ce courant obtenu en sortie est nul, le transistor est dit en état bloqué (ou OFF), alors
que pour un courant non nul, le transistor est en état passant (ou ON). Idéalement, le
fonctionnement attendu d’un transistor peut étre représenté par une fonction marche, ou le passage
entre les états passant et bloqué se fait brutalement (cf. Figure 2). Dans le cas réel, ce passage se

fait sur une plage de tension de grille [4].

A tension de seuil Vt

etat OFF etat ON

Y
[ ]

cas idéal

cas réel

log(I) [A]

Tension de grille [V]

Figure 2 : Courant entre source et drain en fonction de la tension de commande appliquée sur la
grille pour un transistor métal — oxyde — semiconducteur (cas d’un n-MOS) [4]. Idéalement, le
passage entre I’état passant (ON) et I’état bloqué (OFF) est décrit par une fonction marche.
Dans le cas réel, le passage n’est pas si brutal.

Le transistor MOS est un sandwich métal — oxyde — semiconducteur (MOS), ou le métal sert

de grille et est séparé du substrat de silicium monocristallin par une couche di¢lectrique (1I’oxyde de

grille). La source et le drain sont des régions sur-dopées qui font partie intégrante du substrat.
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Le passage du courant entre source et drain dépend de I’état de I’interface oxyde —
semiconducteur. Suivant la polarisation appliquée sur la grille, cette interface peut se trouver dans
I’un des trois régimes :

e accumulation : quand la polarisation de grille attire les porteurs majoritaires du
substrat vers cette interface.

e désertion: quand la polarisation de grille repousse les porteurs majoritaires de
I’interface. Les majoritaires qui désertent I’interface laissent derriere eux des dopants
ionisés qui sont des charges fixes. Il en résulte une zone de charge d’espace (ZCE)
isolante.

* inversion : des porteurs minoritaires s’accumulent a 1’interface pour assurer 1’équilibre

avec la charge de la grille. Une fine couche d’inversion se forme ainsi a I’interface.

Le transistor peut étre de deux types, suivant les porteurs qui assure le courant (cf. Figure 3) :

* n-MOS : la conduction se fait par des électrons

*  p-MOS : la conduction se fait par des trous.

Le passage du courant entre source et drain se fait dans le canal électrique ou sont localisés
les porteurs libres. Suivant la maniére de constitution de ce canal, un transistor (de type n ou de
type p) peut étre :

e a canal surfacique (ou canal d’inversion). Le canal est crée électrostatiquement par
I’effet du champ du a la grille. Les porteurs dans le canal sont les porteurs minoritaires
du substrat qui sont du méme type que les majoritaires de la source et du drain. En
I’absence d’une tension de grille suffisante pour créer la couche d’inversion, le
transistor est dans 1’état bloqué (transistor normally OFF).

* a canal enterré (ou canal d’accumulation). Le canal est constitué par une couche fine
du semiconducteur dopé, du méme type que les régions source et drain. Pour des
couches épaisses, le passage de courant se fait méme en 1’absence de 1’effet de champ,
car I’ensemble source — canal — drain est une résistance (N' NN ou P"PP") (transistor
normally ON). Il est nécessaire d’appliquer une tension sur la grille afin de rendre le

transistor bloqué.
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NMOS (PMOS)
(@) Grille _ (b) Grille

Canal enterré N (P)

Source Drain Source
N* (P*) N* (P*) N* (P7) N* (P*)

Substrat P (N)

Substrat P (N)

Figure 3 : Schémas des transistors MOS de type n et p [5]. Pour le transistor a canal surfacique
(a), le substrat n’est pas du méme type que la source et le drain. Pour le transistor a canal
enterré (b), le canal est du méme type que la source et le drain. La connexion du substrat (bulk)
n’est pas montrée dans cette figure.

[11.1.2 Transistor a effet de champ : fonctionnement et paramétres
caracteristiques

Le courant dans le canal s’établit grace au potentiel appliqué entre la source et le drain.
Lorsque le transistor est dans 1’état passant, trois régimes sont possibles suivant la tension de
drain :

* régime linéaire ou ohmique : quand la tension de drain est faible, le courant de drain
varie proportionnellement avec la tension de drain.

e régime sous — linéaire: quand la tension de drain s’approche de la tension de
saturation, il y a une diminution de la différence de potentiel aux bornes de la capacité
d’oxyde, induisant une diminution de la concentration des porteurs dans le canal. La
variation du courant avec la tension de drain est alors sous — linéaire.

* régime de saturation: pour une certaine tension de drain, la conduction du canal
s’annule au voisinage du drain et le canal se pince. Si la tension de drain continue a
augmenter, les porteurs passent du point du pincement au drain propulsés par le fort
champ ¢électrique existant entre les deux, mais ils risquent d’endommager la structure
(porteurs chauds).

Par la suite, nous allons nous restreindre au régime ohmique. Le courant de drain, en régime
linéaire (faible tension de drain) pour un transistor idéal (pas de charges d’interface entre 1’oxyde et
de semiconducteur et sans considérer de différences de travail de sortie entre le semiconducteur et

le métal) est donné par [2] :

4 IN 12
ID:%%VG_Q'%_( UVCSCWF) jWD #1IIL5

ox
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Les parameétres dans 1’équation sont :
* wetlL, les facteurs géométriques du canal (largeur et longueur), (m)
ulamobilité effective des porteurs dans le canal, (cm*/V/s)
e C, la capacité surfacique de I"oxyde, (F/m?)
* Vg, Vp les tensions de grille et de drain appliquées, (V)
* @ la différence entre le niveau intrinséque et le niveau de Fermi dans le
semiconducteur (eV)
* e lacharge élémentaire de 1’¢électron (C)
« Nle dopage du substrat (cm™)
* &g lapermittivité du semiconducteur (F/m).
Il y a alors plusieurs parametres qui permettent la comparaison des transistors entre eux,
notamment la tension de seuil V7, le rapport entre le courant dans 1’état passant et dans 1’état bloqué

lon/lorr, 1a transconductance g, la pente sous le seuil S et 1a mobilité effective de porteurs dans le

canal u.

La tension de seuil, V7
La tension de seuil, V1, est la tension qu’il faut appliquer sur la grille pour changer 1’état du
transistor et passer de 1’état bloqué a 1’état passant ou I’inverse. A partir de 1’expression du courant

en régime ohmique, la tension de seuil s’écrit :

eV, )"
C

oxX

Vv, =20p, + #1116

Dans le cas réel d’un transistor, il y a des charges a I’interface oxyde — semiconducteur
(densité surfacique notée Nss) et aussi une différence entre les travaux de sortie du métal et du

semiconducteur (notée @, ). Elles induisent un décalage de V, qui devient dans ce cas :

e [N (4@DVL_£SC DWF)I/2

+2 0. + C

ox ox

#111.7

Ve = @us —

Pour un transistor a canal surfacique, V7 correspond a la tension qu’il faut appliquer sur la
grille afin de former le canal d’inversion et rendre le transistor MOS normally OFF en état passant.
Pour un transistor a canal enterré, Vr est la tension a appliquer pour créer une zone de charge
d’espace isolante entre la source et le drain et rendre ce transistor normally ON en état bloqué.

Elle correspond a la tension au point d’inflexion de la courbe de courant en fonction de la

tension de grille.
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Le rapport Ion/Iorr

Le courant dans I’état passant, /oy est le courant maximal dans la zone saturée de conduction
du transistor. L’état passant correspond a 1’état logique « 1 ». Méme quand le transistor est bloqué,
il y a un faible courant qui passe, noté /prr. Ce courant est un courant de fuite et il doit étre le plus
faible possible. L’¢tat bloqué du transistor représente 1’état logique « 0 ».

Dans un circuit intégré, le but est d’avoir des transistors avec un rapport lon/Iorr le plus fort
possible. Ainsi, les pertes de courant a travers des portes logiques complexes sont faibles etil n’y a
pas de risque de perte d’état logique.

Les transistors actuels ont des rapports Ion/Iopr supérieurs a 10°.

La transconductance, g,

Le courant de drain dépend de deux variables : la tension de grille et la tension de drain.
Ainsi, la dérivée du courant est la somme des dérivées partielles par rapport a la tension de grille et
par rapport a la tension de drain.

La transconductance est définie comme la dérivée partielle par rapport a la tension de grille.
Elle représente la variation du courant de drain induite par la variation de la tension de grille et

traduit I’efficacité de 1’effet de champ :

/4
g, = 0/ ppary 4 I1L8
OV GriLe

La transconductance est mesurée en Siemens (S).

L’importance de la transconductance est de faire apparaitre les différents régimes sous la
forme des pics. Le pic principal de la transconductance marque la formation du canal (I’inversion
forte dans un transistor a canal d’inversion). Pour les transistors fabriqués en silicium sur isolant
’activation de différents canaux de conduction (avant ou arriere) se traduit par différents pics dans
la courbe de transconductance en fonction de la tension de grille. Ainsi, la dérivée de la

transconductance s’annule pour la tension de grille correspondant a la tension de seuil.

La pente sous le seuil, §

Les transistors doivent avoir des rapports Ion/lopr importants mais il faut aussi que le passage
de I’état bloqué a I’état passant se fasse le plus abruptement possible.

L’inverse de la pente sous le seuil (swing, S) représente la tension qu’il faut appliquer sur la

grille pour accroitre d’une décade le courant source — drain dans la région sous le seuil (V' <V;).

La définition de S est donnée par :

&3



Chapitre III :Conduction électrique dans les nanostructures de Silicium a température ambiante

-1
S = M #1119
dVv

Le swing se mesure en mV/décade.

Pour un MOSFET idéal sans piégeage a l’interface, I’inverse de la pente sous le seuil est

donnée par :

S:kBETunm[EHg—D] #IIL10

e ox

ou e est la charge ¢lémentaire, Cp la capacité associ¢e a la zone de désertion de charges et C,, la

kg T
e

Un10 ~ 60mV /décade .

capacité de I’oxyde. A 300K, S est minimale et optimale pour : S =

Nous remarquons que le swing diminue linéairement avec la température, car les €électrons suivant

une loi de Fermi — Dirac ont une amplitude énergétique kT autour du niveau de Fermi.

La mobilité de porteurs, u

La mobilité, u, traduit I’aptitude des porteurs a se déplacer sous 1’action d’un champ
électrique. Concrétement, la mobilité représente le coefficient de proportionnalité entre la vitesse
de dérive de porteurs et le champ électrique dans lequel se trouvent les porteurs. Pour un MOSFET,
il est important que la mobilité soit grande car le courant dans 1’état passant est proportionnel a la
mobilité. La mobilité est mesurée en cm*V™'s™.

La mobilité n’est pas juste une caractéristique du matériau (rugosité, interfaces, interactions
¢lectron - électron), mais elle inclut également les effets du champ. Pour le silicium massif de
faible dopage et a 300K, la mobilité des électrons est de 1’ordre de 1500cm?/V/s tandis que celle
des trous est de I’ordre de 500cm®/V/s.

Dans le canal d’un transistor MOS, la mobilité est réduite par rapport aux valeurs obtenues
dans le silicium massif a cause de plusieurs facteurs :

* collisions avec les phonons traduisant les vibrations du réseau cristallin ;

* collisions coulombiennes avec toutes charges mobiles ou fixes situées dans la
proximité du canal (principalement a I’interface oxyde — semiconducteur) ;

* collisions sur la rugosit¢ d’interface, dépendant du champ électrique transversal qui
attire les porteurs du canal vers I’interface oxyde — semiconducteur ;

* collisions entre les porteurs ;

* collisions avec les impuretés neutres.
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Les trois premiers facteurs, induisent une diminution de la mobilité dans le canal par rapport
au silicium massif de 1500cm?/V/s & 500cm?/V/s pour les électrons et de 500cm?/V/s & 200cm?/V/s
pour les trous.

Ces facteurs agissent au méme temps sur la mobilité effective dans le canal. Leur contribution

totale se traduit par la régle de Matthiessen :

1 = 1 + 1 + 1 # 1111

H effective HMint eractions _ Coulomb U phonons U rugosité

[11.1.3 Conduction électrique dans les nanostructures de silicium
sur isolant

Pour les substrats de silicium — sur — isolant (SOI), nous pouvons appliquer une polarisation
sur le substrat et mesurer le courant qui passe dans la couche supérieure du SOI. Ainsi, le substrat
sert de grille « globale » pour 1’ensemble des dispositifs présents sur le substrat et il sert de grille
arriere (en anglais, « backgate »).

Dans notre cas, un nanofil de type n est connecté a la source et au drain, é¢galement de type n.
Le comportement ¢électrique correspondant a cette configuration est le nMOSFET normally ON. La
configuration de mesure des nanofils est donnée sur la Figure 4. Nous utiliserons les notations de
ce schéma par la suite pour tout le manuscrit. Vp est la tension appliquée sur le drain. La tension
appliquée sur la grille arriere est notée Vg et la tension appliquée sur la grille latérale est Vgy. Le

courant a travers le nanofil est /p.

Ve
SE bl
> f
S-n Si-n D-n
SiO; N
A Si-p N

‘VBG

Figure 4 : Schéma de polarisation d’un nanofil. Un contact est connecté a la masse et sert de
source ; sur ’autre nous appliquons la polarisation de drain, V. Le substrat de silicium massif
est polarisé, Vg, et sert de grille arriére. Le nanofil peut étre vu en premiére approximation
comme un MOSFET retourné. Une partie de nanostructures a également des grilles latérales
polarisées avec une tension Vgy.
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Dans une premicre approximation, cette configuration de mesure correspond bien aux
mesures €lectriques sur les films minces de SOI. En terme de régimes de conduction possibles dans
les films minces de SOJ, il existe deux cas : les films partiellement désertés (en anglais, « partially
depleted », PD) et les films complétement désertés (en anglais, « fully depleted », FD). Pour les
films FD, la largeur maximale de la zone de charge d’espace en régime de désertion est plus grande
que ’épaisseur du film. Pour les films PD, la largeur maximale de la zone de charge d’espace est
plus faible que I’épaisseur du film. Le transport électrique ne se fait pas de la méme maniére dans
les deux cas. Pour les FD le courant ne passe que dans le canal, alors que pour les PD le courant
passe dans le canal mais peut également passer dans le volume non déserté du film.

Ainsi, I’un des parametres importants pour les nanofils est la largeur maximale de la zone de
charge d’espace, WzcE max @ 'interface fil — oxyde enterré. La comparaison de wzce max pour chaque
dopage avec I’épaisseur du film permet d’établir si nous sommes dans un cas similaire aux films
FD ou PD. Ceci est valable dans 1’hypothése ou la zone de charge d’espace apparait juste a
I’interface silicium — oxyde enterré.

La largeur maximale de la zone de charge d’espace est donnée par 1’équation [3]:

_ A ¥ #1112

WzcE =
- qNp
ou gg; est la permittivité du silicium, Y5 est le potentiel de Fermi, ¢ est la charge ¢lémentaire et Np
est le dopage du substrat pour le type n. Le potentiel de Fermi est la différence entre le niveau de

Fermi et le niveau intrinséque et il est donné par :

Wy| = b Un[b] #1113
q

avec n;, la concentration intrinséque du silicium (de 1’ordre de 10"%m™ a température ambiante).
La Figure 5 montre 1’évolution de wzce max €n fonction du dopage du film, en échelle
logarithmique. La majorité des tests électriques est réalisée pour deux dopages de film : 2.5x10"’
et10cm™. Nous obtenons WzCE max ~ 70nm pour le film dopé a 2.5x10cm™ et WZCE max ~ 12nm
pour le film dopé a 10"cm™. La comparaison avec ’épaisseur des structures de 15nm, nous améne
a la conclusion que pour les faibles dopages les structures sont complétement désertées, alors que

pour les forts dopages, elles sont a la limite entre une désertion partielle et totale.
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100n | __

WZCE max (m)

n sl Ll Ll Ll Ll P
1E16 1E17 1E18 1E19 1E20

N, (cm?)

Figure 5 : Evolution de la largeur maximale de la zone de charge d’espace avec le dopage du
substrat, en échelle logarithmique. Dans I’hypothése que la zone de charge d’espace apparait
juste a Dinterface fil — oxyde enterré, les structures de dopage de ’ordre de 2.5x1 0"cm™ sont
totalement désertées, alors que les structures fortement dopées (1 0”cm™) sont partiellement
désertées.

[11.2 Dispositif expérimental

Les mesures a 300K ont pour but de déterminer rapidement les structures qui fonctionnent et
dont nous pouvons étudier le régime de transport cryogénique. Les mesures ont été obtenues sous
pointes pour éviter une €étape de soudure ultrasons qui abime facilement 1’oxyde enterré. En effet,
des soudures ultrason peuvent permettre la connexion des plots source et drain, mais nous avons
constaté qu’elles induisent des défauts qui fragilisent le diélectrique de la grille arricre et
conduisent a des fuites entre les plots et la grille arriére.

Pendant les mesures, nous nous sommes rendu compte que les échantillons peuvent étre
détruits facilement. Nous reviendrons ce phénomene dans la section III.7. Pour éviter cela, une
partie des mesures a été réalisée sous vide, mais toujours sous pointes.

Pour les mesures sous vide, nous utilisons une source de tension programmable pour polariser
le substrat, nous appliquons une tension sur le drain et mesurons le courant source — drain. Les
appareils sont connectés par cables GPIB/IEEE488 a un ordinateur et tout le systéme de mesure est
automatisé par programmation Labview. Ainsi il est possible de tracer des caractéristiques courant
de drain en fonction de la tension de drain (Ip — Vp). L’automatisation rend possible le tracé de

cartes bidimensionnelles de courant Ip(Vpg, Vp) relativement précises.
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1.3 Reproductibilité des propriétés électriques

Un aspect trés important pour les propriétés électriques des nanostructures concerne la
reproductibilité d’une structure a une autre. Nous avons sondé cette reproductibilité a partir de
mesures de Ip — Vp. Nous avons fabriqué deux nanofils lithographiés dans les mémes conditions et
ayant subis la méme gravure humide. La tension électrochimique sur la pointe durant la
lithographie AFM a les mémes parametres pour les deux structures : 10V pic — a — pic, 64Hz et
avec un rapport cyclique de 25%. Les nanofils n’ont pas de grilles latérales. Il en résulte deux
nanofils dopés Np ~ 10" cm™ avec la méme géométrie : L ~ 950nm et w ~ 70nm, correspondant a
une section de 1050nm”. Les dimensions données sont celles mesurées au microscope électronique
a balayage (MEB), apres les mesures ¢€lectriques.

Les courbes Ip — Vp ont été tracées pour chaque nanofil pour deux tensions de grille arricre,
10V et 20V (cf. Figure 6). Le courant a travers les deux nanofils montre le méme comportement
par rapport aux différentes tensions Vpg: le courant augmente quand la tension de substrat
augmente. Quand nous appliquons une tension Vs de plus en plus positive, 1’interface nanofil —
oxyde enterré sera de plus en plus peuplée d’¢lectrons. Etant donné que le nanofil est dopé n, cela
correspond a une accumulation de porteurs majoritaires. Le courant a travers le nanofil est de plus
en plus important.

En diminuant la tension sur la grille arriére, le nombre d’électrons disponibles dans le canal
pour assurer le courant est réduit, donc le courant a travers la structure est plus faible.

Nous venons de démontrer la présence d’un effet de champ di a la grille arriere dans les
nanofils. Nous allons revenir avec des détails plus qualitatifs sur cet effet de champ dans la section
IL5.

Etant donné que les courbes se superposent et que les résistances pour chaque tension de
grille ont le méme ordre de grandeur, on arrive a la conclusion que pour deux nanofils fabriqués
avec les mémes paramétres de lithographie le courant mesuré en régime d’accumulation (20V) et
en régime de désertion (10V) est le méme. Cela montre une bonne reproductibilité des propriétés
¢lectriques pour des nanofils ayant la méme géométrie et fabriqués par lithographie AFM. Cette
¢tude est un pas en avant vers la démonstration de la reproductibilité géométriques et des propriétés
électriques de structures fabriquées par la lithographie AFM, car a notre connaissance, ce point
concernant la lithographie AFM n’avait pas été abordé précédemment.

Pour ces dimensions, le nombre exact de dopants le long du nanofil peut changer, méme pour
une géométrie donnée. Ainsi, la légere différence des valeurs de résistances peut étre provoquée

par les éventuelles fluctuations du nombre des dopants d’une structure a 1’autre, mais cette
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variation n'induit que de faible effets sur le transport a température ambiante. L’effet de champ est

beaucoup plus fluctuant d’une structure a une autre a basse température.
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Figure 6 : Ip — Vp pour Vg correspondant a I’accumulation (20V) et a la désertion (10V) pour
deux nanofils fabriqués avec les mémes paramétres de lithogravure. La quasi superposition des
courbes démontre une bonne reproductibilité des propriétés électriques pour une géomeétrie
donnée.

[11.4 Effet de la basse dimensionnalité sur les mesures de
résistances

Dans cette section, nous voulons tester la présence ou non d’écarts vis-a-vis de la loi d’Ohm

L . . e
RO 3 pour la basse dimensionnalité de nos structures.

Sur la Figure 6, I’allure quasi lin€aire des caractéristiques de courant de drain en fonction de
la tension de drain traduit le caractére ohmique des structures. Ces courbes permettent 1’extraction
des résistances, comme les pentes des droites qui ajustent les courbes Ip — Vp pour une tension de
grille arriere donnée.

Afin de tester la dépendance linéaire de la résistance en fonction du rapport longueur par
surface, nous avons estimé pour chaque structure le nombre de carrés en série en tenant compte des
plots et des structures d’amenées qui font le passage entre la zone active et les régions fortement
dopées. Le nombre de carrés en série est noté par k. Nous introduisons la résistance carrée comme
la résistance d’une structure de géométrie ayant la forme d'un carré pour sa surface parallele au

substrat (la longueur est égale a la largeur de la résistance). Ainsi, la résistance par carrée est un
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invariant pour une couche mince d’épaisseur constante / et de résistivité p. Elle est donnée par la

formule :

carrée

R =§ 4 11114

: L . .
La loi dOhm R [J— est valable pour les nanostructures si les points de mesure R en

S

fonction de k s’alignent sur une droite, dont la pente est la résistance carrée :

R:’O—[L:
h

Sur la Figure 7, nous avons tracé la résistance de plusieurs échantillons en fonction du

(k=R [k #111.15

carrée

=

nombre de carrés pour les deux dopages 2.5x10"7cm™ (a) et 10"cm™ (b). Pour la courbe de faible
dopage, la dispersion des points est plus importante que pour les échantillons fortement dopés.
Nous ne ferons pas une analyse de cette dispersion, car elle peut étre liée au fait que nous avons
mesuré d’avantage de dispositifs dopés a 10" cm™.

Pour la courbe (a), I’ajustement correspond a une droite passant par 1’origine et tracée a partir
des points de mesure. La pente de cette droite est de 30k€{)/carré correspondant a une résistivité de
4.5x10Qcm. Pour la courbe correspondant au dopage 10"°cm™ (b) les points nous ont permis de
tracer une droite qui passe par I’origine et dont la pente est de 17kQ/carré. La résistivité calculée
est de 2.6x107Qcm. Remarquons qu’a température ambiante, pour les deux dopages, la résistance
par carrée est de 1’ordre du quantum de résistance (~26kQ). Ce point correspond pour des couches

minces a un seuil entre un état localisé et un état délocalisé. Il s’avere donc intéressant de mesurer

des nanofils autour de ce seuil.
900k T T T

900k T T T —— T T T T T

800k - (a) - 8ook [ (b) -
700K - B 700k |- B
600k - B 600k |- P
. 500k - pente = 29 256Q/carré 500k |- @ A b
S ook [ 1 C skl " .
x . . ] x //

300k - R 300k - .~ pente =17 166kQ/carré -
200k - . © - 200k | . -
100k - . 10kf . i

o L I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 ] 0 ./ 1 " 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35

k k

Figure 7 : Courbes de résistance en fonction du nombre de carrés par surface, pour plusieurs
structures pour les deux dopages : 2.5x10" cm™ (a) et 1 0"”cm™ (b). Les points encerclés sont les
points les plus éloignés des autres. Ces points de mesure sortent de la loi linéaire pour des
raisons technologiques. Les autres points de mesure permettent de réaliser I’approximation par
une droite, dont la pente est la résistance carrée (le rapport résistivité/épaisseur).
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Les valeurs théoriques de résistivité dans le silicium massif (pour un dopage a 1’arsenic)
sont :
e ~6x10”Qcm pour le dopage de 2.5x10"cm™;
e ~6x107Qcm pour le dopage de 10"”cm™.

valeurs théoriques valeurs expérimentales
dopage résistivité | résistivité expérimentale | dopage équivalent
2.5x10""em™ | 6x10”Qcm 4.5x107Qcm 3.3x10"em”
10”em™ | 6x10°Qecm 2.6x107Qcm 9x10"cm™

Tableau 2 : Résistivités pour les dopages 2.5x10"em™ et 10”cm™. Dans la partie droite du

tableau nous avons estimé le dopage a partir de valeurs de résistivité obtenues
expérimentalement. Nous remarquons une augmentation d’un ordre de grandeur pour la
résistivité expérimentale sur les échantillons fortement dopés.

Pour le dopage de 2.5x10'"cm™, la résistivité a le bon ordre de grandeur. Pour les échantillons
de dopage 10"°cm™ la résistivité expérimentale correspond 4 un dopage de ’ordre de 9x10'"cm™
(cf. Tableau 2).

Il y a donc une diminution d’un ordre de grandeur du dopage €quivalent expérimental, par
rapport au dopage technologique annoncé dans le silicium. Ce comportement déja observé dans ce
type de structures [6], [7] peut avoir plusieurs explications possibles :

* le dopage a de si fortes doses n’est pas trés bien maitrisé dans la technologie de la
microélectronique. Ainsi, il peut y avoir des atomes dopants qui ne sont pas actifs
¢lectriquement, induisant une augmentation de la résistivité.

« les dimensions (longueur, largeur et épaisseur) €lectriques ne sont pas les mémes que
celles géométriques, surtout a cause de la formation d’une couche d’oxyde natif sur
les nanostructures qui réduit la section effective du conducteur. La diminution de la
section réelle du conducteur fausse 1’extraction de la résistivité.

« il peut y avoir des effets de bord qui induisent une augmentation de la résistivité. Il est
bien connu que la résistivité de films minces de métal augmente lorsque 1’épaisseur
passe sous le seuil du libre parcours moyen du substrat, a cause de réflexions
diffusives [8]. Ce phénomene dépend de la rugosité et de la qualité cristalline de la
couche. Comme la résistivit¢ est inversement proportionnelle au libre parcours
moyen, elle croit en conséquence. Nous pouvons transposer ce phénomene au cas de

nos couches minces de silicium.
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Des ¢études [6] faites sur le méme type de dispositifs ont montré une forte divergence de la
résistance avec la largeur des structures (cf. Figure 8). Nos mesures n’ont pas mis en évidence un
effet similaire. Cela peut provenir de la faible rugosité¢ de surface de nos structures grace a la
technique de fabrication mais aussi de la maitrise de la zone de contact. Il est probable que 1’étude

[6] s’est heurtée a des problémes d’amorphisation au niveau des contacts.
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Figure 8 : Divergence de la résistance ramenée a la taille du barreau en fonction de la largeur

des nanofils pour des structures similaires a celles que nous utilisons (tiré de la thése de L.
Palun [6]).

. . L . . .
En conclusion, la loi R []= reste valable méme pour ces échantillons dont la section varie

S

2 A 2 . . s e ey
de 600nm~ a 2250nm”, mais nous remarquons une augmentation de la résistivité par rapport aux

prédictions théoriques pour les échantillons fortement dopés.

1.5 Influence de la grille arriere sur la conduction dans les
nanostructures

Nous avons vu dans la section sur la reproductibilité des propriétés €lectriques (II1.3), que le
courant a travers la structure est commandé¢ par la tension de grille arriere. Pour en apprendre plus
sur I’effet de champ di a la grille arriere dans les nanofils, nous avons tracé et analysé les courbes
Ip— Vs

La Figure 9 et la Figure 10 montrent les courbes de courant en fonction des tensions de grille
arriére pour deux échantillons présentant différents dopages : 2.5x10"7em™ et 10"cm™. Toutes ces
mesures ont ¢té réalisées a 1’air dans le sens croissant et décroissant de la tension de grille.

Plusieurs tensions de drain ont été sondées dans les deux cas : ImV, 3mV et SmV. Les courbes ont
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I’allure classique des courbes Ip — Vi pour des transistors a effet de champ de type n. Le courant
augmente quand nous appliquons des tensions de drain plus fortes, comme dans un FET. Il y a
deux particularités que nous remarquons sur ces courbes : la présence d’une tres forte hystérésis et
une pente sous le seuil assez ¢levée. Nous associons I’hystérésis a la présence de pieges a

I’interface avec I’oxyde natif de la nanostructure de silicium. Une analyse détaillée sera présentée

dans la section suivante.

10n ¢ T T T T T E
EL ~1.5um w ~70nm fVD =5mV
[N_~10"cm?® e ittty
D AEoEDooaHED —
Ing ’ smv
F T = 300K
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100p |

10p ¢

IDRAIN ( A )

1p;

100f L A

10f L

GRILLE ARRIERE ( v )

Figure 9 : Courbes de courant de drain en fonction de la tension de grille arriére pour un
nanofil dopé a 2.5x10" em™ pour plusieurs tensions de drain. L’échantillon sous test est un
nanofil de 1.5um de longueur et 70nm de largeur (section de 1050nm’>). Les mesures ont été
faites dans Uintervalle 0V — 4V, dans le sens croissant et décroissant, de la tension de grille

arriére. La différence entre les courbes aller — retour montre la présence d’une hystérésis de
0.35V de largeur.
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Figure 10 : Courant de drain en fonction de la tension de grille arriére pour un nanofil dopé a
10%cm™ pour deux tensions de drain : ImV et 3mV. Le fil testé a 200nm de longueur et 70nm de
largeur (1050nm’). Les mesures ont été faites dans Uintervalle -3V a 5V, dans le sens croissant
et décroissant, de la tension de grille arriére. La différence entre les courbes aller — retour
montre la présence d’une hystérésis de 0.2V.

La tension de seuil pour les deux dopages n’est pas la méme. Les nanostructures faiblement
dopées ont une tension de seuil positive, de I'ordre de 2V , alors que pour celles fortement dopées
elle est de ’ordre de 1.2V. Ainsi, pour les deux dopages il faut appliquer une tension sur la grille
arriere afin d’induire le passage du courant a travers la structure. Cela traduit le fait qu’a

3

atmosphére ambiante, les structures pour les deux dopages (2.5x10"7cm™ et 10"cm™) sont

complétement désertées.

Nous avons également testé quelques échantillons de dopage supérieur & 10*°cm™

et nous
avons remarqué que ces €chantillons sont dans I’état passant en I’absence de dopage €lectrostatique
(grille arriere a 0V). Ainsi, la transition des structures complétement désertées aux structures

partiellement désertées se fait entre les dopage 10%cm™ a 10*cm™.

[11.5.1 Hystérésis des courbes de courant en fonction de la
tension de grille arriere

Les courbes de courant en fonction de la tension de grille arriere ont mis en évidence une
hystérésis. Afin d’analyser plus en détail 1’hystérésis, nous avons étudié son évolution dans le

temps. Ainsi, la Figure 11 montre des courbes Ip — Vg réalisées toute de suite apres la fabrication ;
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d’autres mesures (cf. Figure 12) sur le méme échantillon ont été réalisées quelques semaines plus
tard. Le pas de mesure est le méme pour les deux expériences : 0.1V (ainsi que le temps d’attente
au début de la mesure et le temps entre deux mesures). L’évolution de I’hystérésis entre les deux
courbes est évidente : il n’y a quasiment pas d’hystérésis apres la fabrication, alors que 1’hystérésis
est trés importante (~ 2V) quelques semaines plus tard. Les mesures ont ¢té faites a I’air pour les
deux cas. La différence entre I’aller et le retour permet de calculer la charge qui a été déplacée
entre ’aller et le retour :

qN; #II1.16

jav|=

ox
ou g est la charge ¢lémentaire, NV, est la densité surfacique des charges et C,, est la capacité de

I’oxyde. Pour AV = 2V on en déduit une densité de charges de 1.1x10"'cm™.

100n

—— T E

L ~800nm ; w ~ 70nm } 1V _=5mv

Nd ~10"cm™® QEoaCa%y VD =3mV
D

3V =1mv
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Figure 11: Courbes de courant de drain en fonction de la tension de grille arriére pour
plusieurs tensions de drain : ImV, 3mV et SmV. Les mesures ont été réalisées tout de suite apres
la fabrication sur un nanofil de 800nm de longueur, 70nm de largeur et dopé a 2.5x1 0" cm’”,

Nous remarquons qu’il n’y a quasiment pas d’hystérésis pour ces courbes.
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Figure 12 : Courant de drain en fonction de la tension de grille arriére pour plusieurs tensions
de drain pour le méme échantillon que dans la Figure 11. Les mesures ont été faites quelques
semaines apres la fabrication. Nous remarquons l’évolution de I’hystérésis (de quasiment 0V a
1.5V) pour ces courbes par rapport a celles obtenues toute suite aprés la fabrication. Nous
attribuons cette évolution a D’apparition de I’oxyde natif sur les nanostructures. Ainsi, aux
interfaces nanofil/oxyde natif il peut y avoir d’importantes charges d’interfaces qui ne sont pas
controlées technologiquement.

Par la suite nous allons nous intéresser a la répartition spatiale (et énergétique) de cette
charge. Nous remarquons que I’évolution de 1’hystérésis est accompagnée par une évolution de la
pente sous le seuil. Nous supposons que tous ces changements sont dus a la présence ou a I’absence
de l’oxyde natif et de charges sur les structures. Pour les mesures réalisées juste apres la
fabrication, il n’y a pas d’oxyde natif, alors que pour les mesures réalisées plus tard, la couche
d’oxyde natif est entierement formée et peut affecter les propriétés électriques. Pour démontrer
cette supposition nous utiliserons un mode¢le d’extraction de I’inverse de la pente sous le seuil S,
avec ou sans oxyde natif [9] et comparerons les résultats avec ceux obtenus expérimentalement.

Le modele est construit pour extraire S a partir des caractéristiques €lectriques des substrats
SOI avec un film mince de silicium. Hovel [9] considére dans son mode¢le les deux interfaces de la
nanostructure : ’interface fil — oxyde enterré (noté avec 1’indice 1) et I’interface nanofil — oxyde
natif (noté avec I’indice 2). Nous appliquerons ce modele a nos structures suivant le schéma de la
Figure 13. Les charges au niveau des interfaces sont représentées par une densité d’états
surfaciques, N; (en cm?eV™'). Pour ce modele, la densité est transformée par une capacité

surfacique par une multiplication avec la charge élémentaire :

Cinz) eV, #1117
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Figure 13 : Schéma de nanostructures avec les charges aux interfaces fil — oxyde enterré et fil —
oxyde natif qui sont prises en compte dans le modéle de Hovel [9] pour le calcul de S.

Les calculs [9] montrent que I’inverse de la pente sous le seuil S est donnée par :

-1
SDZn(lO)EE ¢ 1o Gy j EECOX+Ci11+C‘9i—E”ZJ 411118
C, \ky@ Eplg Cg+Cyp Csi +Ciny

ox

ou C,, est la capacité surfacique de grille, Er; le champ électrique a I'interface fil — oxyde enterre,
ts; ’épaisseur de la nanostructure de silicium et Cys;,2 les capacités surfaciques de la structure de

silicium et des interfaces fil — oxyde enterré et fil — oxyde natif.

La pente sous le seuil peut évoluer au cours du temps si ’interface n’est pas stable. Le
silicium a l’air s’oxyde peu a peu ce qui implique une évolution de C;;, et, donc, de la pente sous le
seuil.

En considérant que Ny = 5x10'%cm?eV™" et que Nip = Ocm™ eV (pas d’oxyde natif), nous
obtenons une pente sous le seuil de ’ordre de 100mV/décade. Si nous gardons la méme densité de
charges a 'interface avec 1’oxyde enterré et que nous rajoutons une densité de charge de Nj, =
10"2cm™ eV (ce qui est une valeur raisonnable pour une interface avec I’oxyde enterré [10]), nous
obtenons une pente sous le seuil de I’ordre de 1V/décade.

A partir des courbes expérimentales, nous mesurons S ~ 200mV/décade pour la Figure 11 et
S ~ 1V/décade pour la Figure 12. On en déduit que la pente sous le seuil expérimentale pour les
courbes tracées juste apres la fabrication est du méme ordre de grandeur que le résultat du modele
appliqué sans charges a l’interface avec ’air. Par contre, la pente sous le seuil des courbes
expérimentales tracées quelques semaines plus tard est celle donnée par le modele avec des charges

a I’interface silicium — oxyde natif. Ces résultats sont résumés dans le Tableau 3.
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Résultats expérimentaux Résultats avec le modele
Nig = 5x10%cm2eV! ; Nijp = Ocm™eV!
Stabrication ~ 200mV/décade S ~ 100mV/décade
Nig = 5x10"%m™eV'; Njp = 10”cm eV’
Sapres ~ 1'V/décade S ~ 1V/décade

Tableau 3 : Résultats expérimentaux comparés avec les résultats du modéle. La pente sous le
seuil apres la fabrication correspond au calcul sans charges a interface avec I’air. La pente
sous seuil a évolué apreés quelques semaines et correspond au calcul tenant compte de linterface
avec I’oxyde natif.

Les propriétés ¢€lectriques des nanostructures peuvent évoluer avec le temps a cause de la
formation de la couche d’oxyde natif sur les nanofils. Les interfaces avec 1’oxyde natif jouent un
role extrémement important car le rapport surface/volume pour les nanofils est trés grand. C'est une
caractéristique générale des nanofils ainsi que des nanotubes qui rend d'ailleurs ces objets tout a fait
indiqués pour réaliser des capteurs : on exploite alors la sensibilité de 1'effet de champ a une densité
surfacique de charge, et si celle-ci dépend d'un effet physico-chimique contrélé, on obtient un

capteur de grande sensibilité.

I11.5.2 Parametres des transistors a base de nanostructures de
silicium

L’influence de la tension de grille arriere sur le courant a travers les nanostructures est du
méme type que I’influence de la grille sur le courant dans un transistor MOS. Cependant, nous
nous interrogeons sur le sens des modeles et des parametres de type MOSFET pour des dispositifs
des dimensions si faibles. Nous avons vu dans ’analyse de 1’hystérésis que la pente sous le seuil
expérimentale peut étre retrouvée en utilisant un modele pour les films minces de SOI. Mais, ce
modele prend en compte ce qui se passe sur la surface des nanostructures. La tension de seuil, la
mobilité sont d’autres paramétres qui caractérisent le transport dans les transistors. Notre but n’est
pas de faire une analyse statistique de ces parametres, mais plutét de donner leurs ordres de
grandeur et de rechercher les phénomenes physiques responsables d’éventuelles différences par
rapport aux transistors MOSFET.

Les tensions de seuil typiques que nous obtenons pour les échantillons faiblement dopés sont
autour de 2V, alors que pour les échantillons de dopage 10"°cm™ sont plus faibles, de I’ordre de

IV.
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Nous avons également estimé la mobilité dans les nanofils a I’aide de la transconductance au

point d’inflexion (g,,) des courbes de courant de drain en fonction de la tension de grille :

y:& #II1.19
wlC, [V,

avec L la longueur, w et la largeur de la structure, C,, la capacité surfacique de I’oxyde enterré et
Vp la tension de drain utilisée.

Les valeurs obtenues sont trés surprenantes : la mobilité ainsi calculée a des valeurs qui vont
de quelques centaines de cm®V™'s™ jusqu'a des valeurs supérieures 4 1000cm?V™'s™ et méme plus
¢élevées que celles des électrons dans le silicium massif. En utilisant le nombre de carrés total des
structures complétes (fils et plots de connexion) a la place de L/w, les valeurs sont aussi trop
¢levées par rapport a celles obtenues habituellement dans le canal d’un transistor MOS.

De fortes mobilités ont été déja observées [11] dans des transistors a base de nanofils de
silicium, mais les structures étaient encapsulées et possédait une grille supérieure. Cette
augmentation a été expliquée par la contrainte sur les fils engendrée par 1’oxydation. Morimoto et
al [12] ont montré que 1’oxydation par AFM n’endommage pas les qualités du silicium dopé n. Il
faut donc chercher ailleurs la raison de cette augmentation de la mobilité.

Afin de s’assurer que ceci n’est pas un artefact dii a une contamination a 1’air, des tests ont
¢té menés sous vide. Les mobilités extraites ont des valeurs de 1’ordre de quelques dizaines de
cm’V's. Ce résultat est proche de ce qui a été déja observé dans ce type des structures [7].
Comment expliquer cette différence ?

Le méme échantillon a été mesuré a ’air et sous vide. La Figure 14 montre un fort décalage
vers les tensions positives de la courbe de courant de drain en fonction de la tension de grille
arriere au passage de 1’air sous vide. Méme si la tension de drain n’est pas la méme, ceci ne change
par le fait que la tension de seuil est décalée de plus de 10V entre l’'air et le vide.
Expérimentalement, la pente sous le seuil est de 0.4V/décade a I’air et de 2.8V/décade sous vide.
Ainsi, la mobilité calculée a I’air est de I’ordre de 1700cm>V™'s™, alors que pour les mesures sous

vide elle peut étre estimée a 100cm”V's™.

99



Chapitre III :Conduction électrique dans les nanostructures de Silicium a température ambiante

3n T T T T T T T T T T
air
VDRAIN = 5mV
2n + -
;-:\ vide |
z VDR AN = 20mV
_5 In | —
4
Ot ) | ! ] A ] ! Tmn \ ] \ ]
-5 0 5 10 15 20 25

\Y/

GRILLE ARRIERE (

V)

Figure 14 : Courant de drain en fonction de la tension de grille arriére pour le méme échantillon
mesuré a ’air (courbe a 5SmV de drain) et sous vide (courbe a 20mV sur le drain). La tension de
seuil sous vide augmente fortement aprés mise sous vide.

La couche d’oxyde natif sur les structures est une couche hydrophile. Ainsi, notre hypothese
est que la différence entre les mesures a I’air et les mesures sous vide vient de la présence d’une
fine couche d’eau sur les structures a ’air. Cette couche est absente sous vide, d’ou les différences
si grandes entre les parameétres. Le décalage de la tension de seuil s’explique alors par la présence
de I’eau, induisant un changement dans la distribution de charges sur le nanofil et éventuellement
un couplage avec la grille arriere. Cette couche d’eau peut donc agir comme une grille
¢lectrochimique sur la conduction a travers le nanofil et elle est d’autant plus importante que la
surface est hydrophile, or I’oxyde de silicium est hydrophile. Cette notion de grille électrochimique
a été vérifiée expérimentalement sur des transistors a nanotubes de carbone [13]. Des mesures a
I’aide d’une grille électrolytique sur un nanotube ont montré un effet de champ fort en solution, qui
peut par ailleurs étre utilisé pour effectuer une détection électrochimique de la dite solution.

Dans ce cas, le modele simple du transistor ne peut pas étre appliqué a I’extraction des
parametres pour les nanofils mesurés a I’air. L’explication du transport dans les nanofil a I’air n’est
pas évidente, et les modeles FET simples doivent étre adaptés afin d’extraire les caractéristiques
des transistors a base de nanofils. Une solution pour s’assurer que la couche d’eau sur les

nanostructures n’induit pas d’artefacts consiste a les encapsuler dans un diélectrique.
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l11.6 Influence des grilles latérales sur la conduction dans les
nanostructures

Les nanostructures de silicium que nous avons fabriquées possedent des petits doigts
coplanaires, de la méme largeur que le nanofil, constituant des grilles latérales. L’influence de ces
grilles latérales sur la conduction a travers la nanostructure ne peut étre que trés localisée. Ainsi, si
le controle par la grille arriere se fait tout au long de la structure, 1’action du champ latéral est tres
localisée, comme le montrent les diagrammes de bandes de la Figure 15. Un effet de champ dii a la
tension appliquée sur les grilles latérales n’est donc pas trivial. L’intérét de cet effet de champ
réside dans sa forte localisation qui peut permettre la création d’un puits de potentiel de maniere

¢lectrostatique [14].
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Figure 15 : Diagrammes de bandes pour une nanostructure en fonction du champ arriére (haut)
et du champ latéral (bas). L’action de la grille arriére est ressentie sur I’ensemble du nanofil
ainsi que sur les barriéres aux deux contacts drain et source. Quand la tension de grille arriére
dépasse une certaine valeur (le seuil), I’énergie dans le nanofil est plus faible que 1’énergie du
niveau de Fermi dans la source et plus grande que l’énergie du niveau de Fermi du drain,
Sfavorisant ainsi le passage d’électrons de la source vers le drain. L’action de la grille latérale qui
est trés pointue, se localise a I’endroit du nanofil le plus proche d’elle. Pour expliquer plus en
détail son action nous allons supposer que le fil est globalement dans I’état passant grice au
potentiel positif appliqué sur la grille arriére. Pour de faibles polarisations de la grille latérale le
canal sera pincé du coté de la grille latérale. Pour des tensions de grille latérale fortes, un puits
peut se former dans le canal.
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La Figure 16 et la Figure 17 montrent les courbes typiques du courant de drain en fonction de
la tension appliquée sur les grilles latérales que nous avons obtenues pour nos nanostructures. Dans
la Figure 16, nous mettons en évidence I’effet de champ di a la tension de grille latérale pour trois
tensions de drain : 1mV, 3mV et SmV. La structure testée est un nanofil de 700nm de longueur,
80nm de largeur et de dopage de 10"°cm™. La grille latérale est placée a 200nm de distance du
nanofil.

Les courbes ont I’allure caractéristique d’un effet de champ. Pour des tensions de drain plus
¢levées, le courant a travers la structure augmente proportionnellement avec la tension de drain.

Une hystérésis importante de 1’ordre de 1V est mise en évidence entre les courbes aller et retour.
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Figure 16 : Courbes de courant source — drain en fonction de la tension de grille latérale pour
plusieurs tensions de drain (5mV, 3mV et ImV). La structure sous test est un nanofil de 700nm
de longueur, 80nm de largeur (section 1200nm’) et de dopage 1 0%cem™. Il y a une grille latérale
qui se trouve a 200nm du nanofil. La conduction dans le nanofil est controlée par la grille
latérale, méme si la grille est trés étroite et son action sur le nanofil est trés localisée.

Sur la Figure 17 nous suivons 1’effet de deux tensions de grille arriere différentes (0V et 4V)
sur les courbes de courant de drain en fonction de la tension de grille latérale, pour une tension de
drain fixée de ImV. La structure sous test est la méme que celle de la Figure 16.

Le courant dans 1’état passant est quasiment le méme pour les deux courbes. La différence est
que pour une tension de grille arriere plus élevée, la tension de seuil pour la grille latérale est
légeérement plus faible. En effet, quand la tension de grille arriére augmente, le canal de conduction

est plus épais et il faut appliquer une tension de grille latérale plus négative pour le bloquer.
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Figure 17 : Courbes de courant source — drain en fonction de la tension de grille latérale pour
plusieurs tensions de grille arriére (4V et 0V). La structure sous test est la méme que dans la
Figure 16.

Sur la Figure 18 nous comparons I’effet de champ de la grille arri¢re avec 1’effet de champ de
la grille latérale pour ce méme échantillon. Les deux mesures ont été faites pour les mémes
tensions de drain : 1mV, 3mV et SmV. L’hystérésis est beaucoup plus importante sur les courbes
en fonction de la grille latérale que sur celles en fonction de la grille arriére.

Nous donnerons un exemple quantitatif pour une tension de drain de ImV. Pour les courbes
en fonction de la grille latérale, I’écart entre D’aller et le retour est de 1V. Pour I’effet de grille
arriere, I’hystérésis est de 0.3V.

La quantité de charge échangée entre 1’aller et le retour (calculée par la formule #I11.20) pour
la grille arriére est de 1.7x10'°cm™, alors que pour la grille latérale la charge est de 5.5x10'%cm™.

Ainsi, la grille latérale est mieux couplée aux charges d’interface.

ay=9Pu oy - Co BV _ &y (A #111.20

Cox q q Ijox

Nous avons extrait la pente sous le seuil pour une tension de ImV sur le drain pour les deux
courbes. Pour la courbe en fonction de la grille arriere, le swing est de 380mV/décade, alors que
pour la grille latérale le swing est de 420mV/décade. Le rapport expérimental de swing entre les
deux grilles, Sgrille ariere/Srille laterale €St de 1.1. Dans le modéle le plus simple, S est inversement
proportionnel a la capacité de 1’isolant. Le rapport de capacités de grilles latérale et arriere est

donné par :
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Il est normal que le rapport de S ne soit pas exactement le méme que le rapport des capacités
sachant que les mesures ont été faites a I’air. De plus, le modele de la capacité de la grille latérale
est plus complexe qu’un simple modele planaire, en particulier le champ ¢électrique local est tres

inhomogene.
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Figure 18 : Comparaison entre Deffet de champ de la grille arriére et I’effet de la grille latérale
pour les mémes tensions de drain : ImV, 3mV et 5SmV. La structure sous test est un nanofil de
700nm de longueur, 80nm de largeur et dopé a 1 0”cm™. La grille latérale se trouve a 200nm du
nanofil.

[11.7 Modification structurelle des nanofils

Pour une partie des nanofils, le courant chute considérablement pendant les tests électriques.
Ce vieillissement est d’autant plus important que le nanofil est porté a des densités de courant
élevées (de Iordre de 10°A/m?®). Pour ces cas, il s’avére impossible de regagner un niveau de
courant suffisamment important pour faire des mesures ¢€lectriques. Nous avons observé ces
nanofils au MEB apres les avoir testés électriquement. Nous avons remarqué que ces nanofils sont

soit cassés au milieu soit au bord, soit entierement fondus (cf. Figure 19).
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Figure 19 : Images MEB des nanofils détériorés pendant les mesures électriques. Les canaux
sont entiérement fondus ou cassés au niveau des grilles latérales. Notons que la matiére semble
« attirée » par les grilles latérales, dans I’image de droite.

La premiére hypothése que nous avons vérifié est 1’autoéchauffement, qui induit une
augmentation de température. Si cette température est plus grande que la température de fusion du
silicium (1687K), les fils peuvent fondre. Afin d’approfondir cette hypothése, il faut calculer le
profil de température dans le nanofil. La propagation de la chaleur en régime permanent dans un fil

unidimensionnel est donnée par [15] :

D(Ame)+H =0 #111.22
avec 4 la conductivité thermique, 6 la température locale et H la génération de chaleur.

Nous appliquerons 1’équation de la propagation de chaleur dans un nanofil de silicium. Le
nanofil peut échanger de la chaleur avec I’air, avec 1’oxyde enterré et avec les contacts. La
conduction thermique du silicium est de 150Wm™ K™, alors que pour I’oxyde de silicium elle ne
vaut que 1.4W m 'K et pour I’air 0.57W m'K™. Ainsi, 'oxyde enterré et I’air sont de trés
mauvais conducteurs thermiques. Les échanges de chaleur avec I’air et 1’oxyde seront donc
considérés négligeables devant celui avec les contacts. Le bilan de chaleur par tranche de longueur
dx est donné par I’équilibre entre la puissance due a I’effet Joule et les pertes de chaleur vers les

contacts qui sont a une température de 300K. L’effet Joule induit une génération de chaleur par

e’

tranche, de 0

, ou p est la résistivité électrique, S est la section du fil et 7 est le courant

¢lectrique qui travers le courant. Avec en plus ’hypothése de température homogéne dans une
section du fil, nous obtenons 1’équation différentielle :

2 2
/1[12—29+”SE2I =0 #I11.23
X
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Figure 20 : Bilan thermique dans un fil de section S et de longueur L. Le profil de température a
Dintérieur du nanofil est donné par I’équilibre entre la chaleur générée par effet Joule et les
pertes de chaleur vers les contacts.

La solution de 1’équation en considérant un bout du nanofil a x = 0 et I’autre a x = L et avec

les conditions limites 9(0) = H(L) =T, =300K est donn¢ par une parabole :

2 2
)= P T
20008 20008

Pour que la température au milieu du fil soit égale a la température de fusion du silicium, la

O +7, #I11.24

puissance ¢lectrique dissipée dans le fil est donnée par :

- , _pO* 8L
Pcritique =RU" = S - I EﬁTfusion _TO) #111.25

Nous faisons une estimation de la puissance critique avec 4 = [50W/m/K, S = 50nmx15nm, L
= lum et Tggon-To ~ 1300K. Nous obtenons une puissance critique de ’ordre de ImW. A
température ambiante le courant maximum qui passe dans les nanostructures est de 1’ordre de
100nA. Pour une puissance critique de 1mW nous pouvons estimer que la résistance nécessaire
pour produire assez de chaleur doit étre de I’ordre de /00G£2. Aucun des nos nanofils n’est aussi
résistif.

La résistance des nanofils est de I’ordre de 1MQ. Pour cette résistance, le courant qui devrait
passer par la structure pour que 1’effet Joule soit significatif est de ’ordre de quelques dizaines de
pA. Nous n’avons pas mesuré de courants aussi élevés dans nos nanostructures.

Donc, I'autoéchauffement des nanofils n’est pas suffisant pour expliquer la fusion des
canaux.

Dans la majorité des cas, les fils complétement fondus, sont ceux sur lesquels nous avons
utilisé les grilles latérales pendant les mesures a ’air.

Ainsi, une autre hypothése est que les modifications structurelles ont lieu sous fort champ

¢lectrique latéral. Les grilles latérales ne sont pas toujours polarisées pendant les mesures. Si
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celles-ci sont polarisées, les tensions appliquées ne dépassent pas SV. Ce qui fait la puissance du
champ ¢lectrique latérale, est la distance tres petite entre la grille et le canal. Ainsi, cette distance
est de ’ordre de 100nm. Ceci correspond a un champ de 0.5MV/cm. De plus le champ électrique a
une action trés locale sur le canal. Un exemple d’une telle modification locale sur le canal avec la
courbe ¢€lectrique est montré dans la Figure 21. A gauche, la courbe de courant de drain en fonction
de la tension de grille arriére pour une tension de drain de ImV et en laissant la grille latérale
flottante. Quand la tension de grille arriére est de —0.15V, le courant chute et il ne revient plus a des
valeurs normales. L’image AFM, réalisée apres des tests €lectriques montre un amincissement
local du canal au niveau de la grille latérale.

Remarquons que la chute de courant sur la Figure 21 n’apparait pas a une forte tension de
grille mais a un fort courant. Ainsi, le fort champ électrique latéral ne suffit pas pour expliquer
I’amincissement des structures dans le voisinage des grilles latérales. Ceci nous amene a la
troisieme hypothése, I’ionisation par impact, qui a été décrite dans [16]. Il est probable que

I’ensemble de tous ces effets induit les modifications structurelles observées aprés les tests

¢lectriques.
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Figure 21 : Modification locale du canal pendant une mesure électrique. A gauche, la courbe de
courant a travers la structure en fonction de la grille arriére pour une tension de drain de ImV.
La grille latérale est flottante. La mesure est faite par pas de 50mV. A une tension de grille
arriére de —0.15V et un courant de drain de I’ordre de InA, le courant chute brusquement.
L’image AFM apreés la mesure électrique montre une modification structurale du canal localisée
pres de la grille latérale.

La Figure 22 présente un zoom sur la région amincie de la structure testée dans la Figure 21.

Remarquons que cet effet pourrait étre utilisé pour amincir les structures, mais plus d’études sont

nécessaires pour contréler I’amincissement.
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Figure 22 : Zoom sur la zone amincie de la structure de la Figure 21. L’amincissement a lieu
coté grille latérale. Nous supposons que cela est lié a la distribution de lignes de champ due a la
grille latérale. Notons la résolution de ’image, obtenue avec une pointe AFM avec un nanotube
de carbone greffé.

[11.8 Modification de I'oxyde enterré pendant les mesures

Les structures peuvent étre endommagées d’une autre maniere pendant les mesures : par
claquage de ’oxyde enterré. Dans ce cas, il peut y avoir des fuites a travers I’oxyde. Le nanofil est
alors en contact avec la grille arriere. Nous allons d’abord énoncer les raisons pour lesquelles les
structures se cassent. La structure cristalline du silicium est affectée pendant la fabrication, par
exemple pendant le clivage des substrats. Les contacts de silicium ont juste 80nm d’épaisseur et les
pointes peuvent traverser le matériau et claquer 1’oxyde. Ainsi, nous pouvons avoir des fuites a
travers I’oxyde. Y a-t-il une maniere de « guérir » ces structures endommagées ?

Nous avons testé 1’effet d’un recuit rapide (en anglais, « rapid thermal annealing » ou RTA)

sous atmosphére controlée d’azote dans le four de la Figure 23 sur les structures abimées.

Figure 23 : Four de recuit rapide permettant, par la présence de lampes, la montée en
température rapide de ’échantillon.

Afin de voir P’effet du RTA sur les substrats clivés, nous avons d’abord fait des mesures
quatre pointes, de résistance carrée sur un substrat SOI, avant le clivage, apres le clivage et apres le

RTA (cf. Tableau 4). Le clivage induit des défauts dans le matériau, ce qui produit une
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augmentation de la résistance. Un recuit pendant 5 minutes a 950°C sous atmosphere d’azote
permet de diminuer la résistance. Cette diminution de la résistance traduit une amélioration des
propriétés électriques (recristallisation des défauts induits par le clivage) méme si nous n’arrivons

pas a récupérer entierement toutes les qualités du matériau.

Résistance carrée (QQ)
SOI, avant clivage 65Q
SO, apres clivage 106€2
SOL apres le RTA 82Q

Tableau 4 : Evolution de la résistance carrée pour un film de SOI non structuré de dopage
10”%em™ pendant plusieurs étapes de la fabrication : clivage, recuit rapide. Le clivage
endommage les propriétés électriques, alors que le recuit peut les améliorer.

Par la suite, nous nous sommes intéressés a la capacité du recuit a « guérir » I’oxyde de grille
qui fuit pour des nanostructures. La Figure 24 montre les courbes de courant a travers ’oxyde et a
travers une structure de L ~ 1.9um, w ~ 100nm et dopé a 10"”cm™, avec un oxyde qui fuit. Dés que
la tension sur la grille arriére est non nulle, il y a une partie du courant qui passe a travers 1’oxyde
et qui est comparable au courant de drain. Les courbes Ip — Vp sont translatées verticalement a

cause de cette fuite de courant.
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Figure 24 : Courbes Igg — Vp et Ip — Vp pour une structure a oxyde qui fuit. Dés que nous
appliquons une tension non nulle sur la grille arriére, le courant passe a travers I’oxyde et nous
enregistrons un courant de grille, I, important et comparable au courant de drain. Les courbes
de courant de drain en fonction de la tension de drain sont translatées par rapport au point (0,
0), ce qui montre également que le courant passe a travers la grille.
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L’échantillon a été soumis a un recuit rapide pendant 5 minutes a 950°C sous azote. Les
caractéristiques électriques ont été retracées dans les mémes conditions qu’avant le recuit et sont
montrées dans la Figure 25. Les courbes Iz — Vp montrent que le courant de fuite a travers I’oxyde
devient tres faible par rapport au courant de drain : quelques pA par rapport a quelques nA. Ainsi,
le courant passe principalement entre la source et le drain et il est controlé par la tension appliquée
sur la grille arriére ; nous retrouvons donc I’effet de champ.

Pendant la fabrication et les tests électriques, les structures risquent de perdre leur propriétés
¢lectriques (claquage de ’oxyde, structure cristalline affectée par clivage). Un recuit rapide sous
atmosphere controlée permet de récupérer, au moins en partie, les propriétés initiales des

structures.
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Figure 25 : Courbes obtenues pour le méme échantillon que celui de la Figure 24 apreés le recuit
rapide. Le courant a travers la grille arriére redevient négligeable par rapport au courant qui
passe entre la source et le drain. L’effet de champ est a nouveau visible sur le courant dans la
nanostructure.
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1.9 Conclusion sur la conduction a température ambiante dans
les nanofils de silicium

Les nanostructures de silicium sont assimilables a des canaux de transistors a effet de champ.
La basse dimensionnalité des structures fait que la présence d’un effet de champ n’est pas triviale.
Avant de répondre aux questions sur I’effet de champ, nous nous sommes assurés de la
reproductibilité des propriétés électriques des nanostructures fabriquées par lithographie AFM.
Nous avons montré que deux structures fabriquées avec les mémes parameétres de lithographie ont
la méme géométrie et le méme comportement électrique a température ambiante. Cette
reproductibilité autant du point de vue dimensionnel qu’électrique constitue une validation de la
technique de fabrication par lithographie AFM pour 1’étude des nanocircuits de silicium et fait de

ce procéd¢ un banc d’essai intéressant pour la nano¢lectronique.

. . o\ e . (L
Pour nos structures, la basse dimensionnalité n’affecte pas la validité de la loi R = pL

jusqu’a des sections de 600nm?. Des mesures supplémentaires sont nécessaires afin de valider cette
loi pour des sections encore plus petites. Par contre, la résistivité des structures fortement dopées
est plus ¢élevée que la valeur théorique prévue pour ce dopage. Ceci peut étre i€ soit aux procédés
de dopage, soit €tre une conséquence de la basse dimensionnalité. Contrairement a ce qui a pu étre
observé ailleurs [6] sur des nanostructures a priori du méme type, nous n’avons pas mesuré¢ de
divergence de la conductance pour des sections de fils inférieures a 750nm?. La variation de la
résistance a température ambiante semble suivre la loi d’Ohm.

L’influence de la tension de grille arriere sur la conduction dans le nanofil est la méme que
pour un transistor a effet de champ. La forte hystérésis présente dans les mesures est associée aux
charges d’interface entre les structures et 1’oxyde natif. Ces charges augmentent avec le temps, par
I’oxydation du fil. Nous avons extrait les paramétres (tension de seuil, pente sous le seuil, mobilité)
en utilisant les modéles du transistor MOS. Pour les mesures a 1’air, les valeurs de mobilité
trouvées sont beaucoup plus élevées que celles obtenues habituellement dans un transistor. Nous
pensons que ceci est un artefact di a la présence d’une fine couche d’eau sur les nanostructures, qui
réagit comme une grille électrochimique. Les mesures sous vide nous ont permis de retrouver des
valeurs normales de mobilité pour ces structures. Ainsi, pour les mesures a 1’air, il n’est pas facile
de modéliser les effets de transport parce qu’il faudrait tenir compte également de I’effet de 1’¢tat
de la surface des nanostructures.

Les grilles latérales ne peuvent avoir qu’une action tres locale sur les nanofils ; nous avons

mis en évidence I’effet de champ di a ces grilles sur la conduction.

111



Chapitre III :Conduction électrique dans les nanostructures de Silicium a température ambiante

Pendant les mesures électriques, il arrive que les structures s’abiment. Le plus souvent, les
structures sont entiérement fondues ou bien elles sont interrompues au niveau des grilles latérales.
Notre premiere hypotheése a été qu’il s’agit d’un effet d’auto-échauffement qui augmente la
température dans les nanostructures jusqu’a leur point de fusion. Les calculs a partir de I’équation
de diffusion de chaleur ont montré que I’augmentation de la température due a 1’effet Joule n’est
pas suffisante pour provoquer la fusion des nanofils. Par contre, 1’ionisation par impact ajoutée au
champ ¢électrique fort di aux grilles latérales (plusieurs centaines de V/cm) peut détruire les
nanostructures.

L’oxyde enterré peut fuir pendant les mesures €lectriques. Nous avons réussi a regagner les
qualités isolantes de I’oxyde par un recuit rapide sous azote.

Les propriétés électriques des nanofils peuvent étre expliquées a 1’aide de modéles classiques
caractéristiques de transistors a effet de champ. Ces modeles doivent toutefois étre adaptés pour les
mesures a I’air, parce que la fine couche d’eau existant sur les nanostructures agit comme une grille
¢lectrochimique.

Dans le chapitre suivant, nous verrons comment évolue le comportement électrique des

nanostructures avec la diminution de la température.
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IV Cryo-¢électronique du silicium nanostructuré

Les propriétés ¢lectroniques d’un semiconducteur massif qu’il soit dopé ou non,
dépendent grandement de la température [1]. Que se passe t’il lorsque ce matériau présente de
plus des dimensions nanométriques ? Aux propriétés liées au matériau (le silicium dopé)
s’ajoutent des propriétés liées a la basse dimensionnalité (le confinement quantique) et au
transfert de charge par effet tunnel (phénomenes de conduction par saut et blocage de
Coulomb). Nous avons choisi d’aborder dans ce chapitre cette question par I’expérience. On a
vu dans le chapitre précédent qu’un nanofil de silicium présente un effet de champ
« classique » a température ambiante. Que devient t’il lorsque le nanofil est refroidi ? Partant
de mesures nous allons développer des interprétations afin d’expliquer le transport a basse
température dans le silicium nanostructuré.

Expérimentalement, il apparait que la zone intéressante a étudier pour la mesure de
I’effet de champ a basse température dans un nanofil se situe au niveau du seuil de conduction,
que 1’on défini, comme étant la zone d’apparition d’un courant mesurable au sein du nanofil.
En effet, a ce point précis la percolation d’une zone conductrice va dépendre de fagon critique
d’un ensemble de paramétres (température, tension de grille, dopage, géométrie) qu’il est
possible de contrdler.

De manicre générale, on observe au seuil de conduction une superposition de 1’effet de
champ (qui conduit a une augmentation monotone et exponentielle au niveau du seuil du
courant), a des oscillations dont la périodicité en grille se vérifie sur quelques périodes. Un tel
régime de conduction a été observé pour la premiere fois en 1983 par Poole et al [2] dans des
transistors larges (100umx100um) en GaAs, mesurés a 4.2K (cf. Figure 1). Des oscillations
périodiques ont été mises en évidence pour plusieurs dimensions de transistors, pour plusieurs
dopages et pour plusieurs champs magnétiques externes. Il existe donc au voisinage du seuil,
un domaine de conduction intermédiaire, qui se trouve dominé par une physique

fondamentalement différente de celle qui gouverne le transport par simple effet de champ.
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Figure 1: Résistance du canal en fonction de la tension de grille pour des transistors en
GaAs [2]. La longueur et la largeur des structures testées est de ’ordre d’une centaine de
microns. Des oscillations périodiques ont été mises en évidence pour les différents dopages
et dimensions.

La Figure 2 montre une des nos courbes expérimentales du courant de drain en fonction
de la tension de grille arriere obtenue a 4.2K pour une tension de drain de 8mV. L’échantillon
test¢ est un nanofil de longueur de 1.2um, une largeur de 70nm, 15nm d’épaisseur et de

3. Dans la région de seuil, le courant présente des oscillations qui se

dopage 10"cm’
superposent sur I’augmentation exponentielle imposée par 1’effet de champ. La courbe insérée
dans ce graphique représente la transformée de Fourier rapide de la courbe de courant en
fonction de la tension de grille. La présence du pic 4 2V ' révéle la périodicité des oscillations
de courant de 0.5V. Ceci correspond bien a la périodicité observable dans la courbe de courant

en fonction de la tension de grille arriére.
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Figure 2 : Courbe expérimentale de courant de drain en fonction de la tension de grille
arriére pour une tension de drain de 8mV, a 4.2K. Dans ’encart, la transformée de Fourier
du méme signal. L’échantillon sous test est un nanofil dopé a 10”°cm™, de 1.2um longueur,
de 70nm largeur et de 15nm d’épaisseur. Deux grilles latérales sont placées d’un coté et de
Pautre du canal, a 200nm. Pour les basses tensions de grille, des oscillations sont
clairement visibles. Pour des polarisations de grille plus hautes, les oscillations se
superposent sur l’effet de champ qui induit une augmentation rapide (exponentielle) du
courant. La transformée de Fourier révéle un pic a 2V correspondant a une périodicité de
0.5V.

Ce chapitre tache d’apporter des réponses a la question suivante : quel est le phénomene
responsable des oscillations du courant de drain dans nos nanostructures ?

Différentes théories ont été élaborées pour expliquer le transport électronique a basse
température et les fluctuations de la conductance dans des nanostructures semiconductrices.
Méme si ces théories prédisent toutes des oscillations de courant dans la zone de seuil, elles
sont par contre basées sur des phénoménes physiques différents. En effet la conduction par
saut a distance variable (en anglais: «variable range hopping », VRH), le blocage de
Coulomb, ou la conduction par effet tunnel résonant peuvent chacune conduire a ce type
d’oscillation. Dans ce chapitre, nous allons donner quelques notions théoriques sur chacun de
ces phénomenes pour ensuite confronter ces modeles a nos résultats expérimentaux afin de
discriminer ceux-ci et tenter de trouver la physique qui parait la plus adaptée pour expliquer le

transport dans ces nanostructures.
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IV.1 Cryo-electronique dans un semiconducteur massif

Le comportement du semiconducteur lors d’un refroidissement en température est
déterminé dans un premier temps par I’évolution en énergie du niveau de Fermi au sein de la
bande interdite qui conduit a une modification des différents types de porteurs (cf. Figure 3).

Pour les hautes températures, les porteurs activés thermiquement peuvent passer dans la
bande de conduction du semiconducteur. C’est le cas d’une conduction intrinseéque. Le niveau
de Fermi est placé au milieu de la bande interdite et les concentrations d’¢lectrons (n) et de

trous (p) sont données par :

E
=p=p=(N,IN, )? xp| -—2= #1V.1
n,=n-=p (C V) P( k, T

avec N¢ et Ny les densités correspondant respectivement aux bandes de conduction et de
valence. E, est la bande interdite du semiconducteur [3]. N¢ et Ny dépendent de la température
en 7°7, mais le facteur qui se trouve dans 1’exponentielle est prépondérant.

En diminuant la température, la concentration intrinseque des porteurs diminue
rapidement. Pour une température suffisamment basse, la concentration des porteurs due aux
dopants est plus importante que la concentration intrinséque. A partir de ce moment, nous
sommes dans un régime dit de conduction extrinseque. Pour un semiconducteur de type n,
nous pouvons négliger la concentration de trous et la concentration d’¢électrons est égale a la
concentration d’atomes donneurs (les donneurs sont tous ionisés dans ce régime). Le niveau de
Fermi s’approche du niveau donneur de maniere lin€aire avec la diminution de la température.
Cela revient a dire que 1’énergie thermique est suffisante pour envoyer les porteurs provenant
d’atomes dopants ionisé€s dans la bande de conduction, mais insuffisante pour créer un nombre
conséquent de porteurs intrinseques (régime d’épuisement des donneurs).

Pour des températures encore plus basses, le niveau de Fermi est entre le niveau donneur
et la bande de conduction. L’énergie thermique ne suffit pas pour activer tous les donneurs. La

concentration d’électrons est donnée par 1’expression :
1/2
1 E.-F
n=|—-LN, [N, 377 R — #1V.2
2 20k, [T
ou Np et Ep sont la concentration et I’énergie du niveau donneur.
A des températures encore plus basses, tous les donneurs deviennent neutres (ils

recapturent leurs porteurs) et la concentration d’électrons libres, n, tend vers 0. Ce régime est

appelé gel de porteurs.
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Figure 3 : Variation de la densité des porteurs libres avec la température [3]. Pour des
températures suffisamment élevées, les porteurs peuvent passer la bande interdite du
semiconducteur : c’est le régime intrinséque (a). Dans la zone de températures
intermédiaires (b), le porteurs qui assurent la conduction sont ceux provenant des atomes
dopants ionisés (régime d’épuisement). Quand la température est tellement basse que
Pactivation des dopants n’est plus possible énergétiquement, le nombre de porteurs diminue
et on est en régime de gel (c).

A partir de cette étude en température sur les concentrations de porteurs et en tenant
compte de I’évolution en température de la mobilité des porteurs u, nous pouvons en déduire

I’évolution en température de la résistivité, p :

o(T) = m #1V.3

Ce premier raisonnement simple ne tient pas compte du fait que les dopants agissent a
basse température comme des impuretés du cristal de silicium diffusant les ondes
¢lectroniques. Ce cas complexe, a été présenté par B. I. Shklovskii et A. L. Efros [4]. La
Figure 4 montre 1’évolution en température de la résistivit¢ d’un semiconducteur non
dégénéré.

A lzip)

T
»

A B C D

Figure 4: Diagramme d’Arhenius montrant [’évolution de la résistivité d’un
semiconducteur non dégénéré (en échelle logarithmique) avec l’inverse de la température :
la zone de conduction intrinséque (A), la zone de saturation de la conduction par impuretés
(B), le régime de gel (C) et la zone de conduction par sauts (hopping) (D) [4].
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On distingue 4 régimes possibles en fonction de la gamme de température (depuis les

hautes vers les basses températures) :

zone A : la zone de conduction intrinseéque, ou la concentration de porteurs
diminue de maniére exponentielle avec la température (cf. #IV.1).

zone B: jusqu’a la température d’ionisation des dopants, la concentration
dominante est celle des porteurs issus des impuretés (quand I’énergie d’ionisation
de dopants est beaucoup plus faible que la largeur de la bande interdite). La
concentration des porteurs ne dépend pas de la température. Il n’y a que la
dépendance de la mobilité avec la température qui conduit d’ailleurs a une faible
inversion de la pente. Les semiconducteurs utilisés pour les applications a
température ambiante ont un point de fonctionnement dans ce domaine.

zone C : en diminuant d’avantage la température, nous rentrons dans le domaine
du gel pour lequel les €lectrons sont a nouveau capturés par les atomes dopants.
Dans cette région, la concentration des ¢électrons diminue de manicre
exponentielle avec la température (voir #IV.2). La pente de la droite donne
I’énergie d’activation qui est proche de 1’énergie de ionisation d’un atome dopant
(54 meV pour I’ Arsenic).

zone D: le systetme devient tres résistif et le gel continu des électrons de
conduction nous mene dans une situation de localisation. La contribution
principale dans la conduction est donnée par le saut tunnel des électrons entre les
impuretés, sans passage dans la bande de conduction. Nous allons développer par

la suite un tel régime appelé conduction par saut (hopping).

Ces différents régimes sont valables pour les semiconducteurs massifs. Nous remarquons

qu’il n’y a pas besoin de nanostructurer un semiconducteur pour avoir une évolution en

température complexe. A ces effets qui dépendent de la concentration de porteurs vont se

rajouter les effets dus a la nanostructuration : effets mésoscopiques (réflexions sur les bord de

I’échantillon, diffusion par les défauts cristallins liés aux dopants et aux joints de grains

éventuels), défauts de surface (adsorbats chargés, rugosité), effet de la topologie, effets du

confinement quantique, effets capacitifs....
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IV.2 Modele de conduction électronique par saut a distance
variable (« Variable Range Hopping »)

En 1984, B. 1. Shklovskii et A. L. Efros ont publi¢ dans un ouvrage [4] qui a fait date
dans le domaine, une étude détaillée traitant du transport électronique dans le silicium a trés
basse température et en présence du désordre. Ils se sont en particulier intéressés au cas limite
de la conduction a basse température dans un semiconducteur dopé pour lequel les impuretés
dopantes sont un facteur de désordre. Ce travail a conduit a la mise en place d’'un modele de

conduction par saut a distance variable ou « variable range hopping » (VRH).

IV.2.1Principe du modele de conduction par saut

Dans un systeme désordonné, la conduction se fait par sauts d’¢électrons par effet tunnel
quand il n’y a plus de recouvrement des états d’un centre dopant a un autre (a2 basse
température par exemple). Dans ces conditions, les impuretés dans un semiconducteur ne
forment pas une bande énergétique, mais plutdt un ensemble de niveaux discrets indépendants
et de potentiel aléatoire. Ceci constitue un systeme d’états localisés dans lesquels les fonctions
d’onde des électrons ne se superposent plus. Dans un tel systéme, il est possible d’avoir une
transition métal — isolant qui est soit liée uniquement au désordre (localisation d’Anderson),
soit liée aux interactions €lectron — électron (transition de Mott).

Dans la transition de Mott, le modele du systéme localisé consiste a superposer le réseau
des impuretés au réseau cristallin du semiconducteur. Nous allons nous intéresser ici au cas le
plus simple, pour lequel les atomes dopants forment un réseau cristallin régulier (sous réseau)
ayant une période by, plus grande que celle du réseau d’accueil (Figure 5, a). Le potentiel V'
créé par le sous réseau d’impuretés est la somme des potentiels U produits par chaque

impureté :
V(r):ZU(r—r.) #1V.4
Par linéarité, la fonction d’onde Y associée a un potentiel de cette forme se construit en

superposant les fonctions d’onde de chaque impureté :

W=Xa, R{(r—rj), avecz_‘aj‘z=l #1V.S5
j J

Cette approximation est valable si la taille caractéristique de la fonction d’onde a; est

petite par rapport a la période du réseau des impuretés, by. Ainsi, les contributions les plus
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importantes a I’énergie totale du systéme viennent de régions voisines des centres d’ impuretés.
Dans ce cas, la partie de I’énergie dépendant des coefficients a; est donnée par :
_ &
E=Ya, Ta,,, d(m) #1V.6
J.m
avec I(m), 'intégrale de recouvrement et m un vecteur de liaison entre un site donné et les
autres sites du réseau.

Le jeu de coefficients g; doit satisfaire le théoreme de Bloch :

ilﬁﬁj

‘P(r+rj)=‘P(r)@ #I1V.7
Avec les coefficients a extraits, nous obtenons :
= -, )™
N #1IV.8
E= Y 1(m)™"
m#0

L’intégrale de recouvrement, [(m) diminue de maniére exponentielle avec
I’augmentation de m, car il n’y a que la contribution des plus proches voisins qui compte pour
le calcul de I’énergie. Ainsi, a la place des bandes d’énergies permises il y a des niveaux
énergétiques individuels.

Plus la séparation entre impuretés voisines est grande, plus la bande permise pour les
porteurs est étroite (cf. Figure 5). Si nous considérons qu’il y a deux é¢lectrons sur le méme
site, 1l y a une différence d’énergie entre eux correspondant a 1’énergie d’interaction électron —
¢lectron, Uy. Pour de trés grandes valeurs de by, I'intégrale de recouvrement correspondant a
deux états sur le méme site peut étre négligeable par rapport a U, et dans ce cas, le matériau
est un isolant. En diminuant by, la bande interdite diminue et le matériau a un comportement

métallique. Cette transition métal-isolant est appelée transition de Mott.
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(a) (b) F 3 isolant ' métal
Transition de Mott

Figure 5 : Modéle de représentation de la transition de Mott [5]. (a) : répartition spatiale des
puits de potentiel formant un sous-réseau. (b) : diagramme énergétique en fonction de
Uinverse de la périodicité du sous-réseau, by. Pour une distance grande entre les impuretés,
lintégrale de recouvrement est plus petite que l’énergie U,, il existe une bande interdite
dans le matériau et il est isolant. Quand la distance entre les impuretés est plus petite
qu’une valeur critique, l’intégrale de recouvrement devient suffisamment grande pour que
la bande interdite disparaisse et le matériau a un comportement métallique.

Une premiére complication du réseau considéré par Mott est de supposer un systeme de
puits de potentiel de profondeurs variables, tout en gardant la périodicité du réseau (cf. Figure
6). Nous allons noter avec ¢;, la déviation de 1’énergie du site j par rapport a la moyenne. Le
hamiltonien est la somme d’un terme donné par I’intégrale de recouvrement et un terme

correspondant a 1’énergie ¢; variable sur chaque site :
)]

H=Ye W, i+ ¥ I(m)&," G #1IV.9
J '

im0 J Jtm
Le désordre est pris en compte en supposant que les énergies ¢; ont des valeurs aléatoires
et non corrélées situées dans I’intervalle énergétique —W/2 et W/2. Cela implique que la
probabilité qu’un site particulier aie une certaine énergie est indépendante des énergies des
autres sites. La distribution de 1’énergie est considérée uniforme sur un intervalle W. La
fonction de distribution est rectangulaire et a la forme :
1/W.|e<w/2

Ple)= #1V.10
0.e[>w /2

Il n’y a pas de solution exacte du probléme dans ce cas. Il existe un parametre sans
dimension qui rentre en jeu: W/, I étant 1’énergie associé¢ a la délocalisation des électrons
entre les divers sites (dépendant de 1’intégrale de recouvrement). Pour des valeurs élevées de
ce rapport, ’énergie de délocalisation est faible. Il n’y a plus de recouvrement des fonctions

d’onde d’un site a un autre. Les états sont donc localisés. Il existe une valeur critique de ce
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rapport a partir de laquelle il y a des états délocalisés qui commencent a apparaitre au milieu
de la bande. Pour des valeurs encore plus faibles du rapport W/I, I’énergie associée a la
délocalisation augmente. Les fonctions d’onde correspondantes a des différents sites se
recouvrent et la région des états délocalisés devient de plus en plus grande, couvrant
finalement toute la bande. Ceci correspond a la transition d’ Anderson.

Le raisonnement antérieure ne se vérifie pas pour un systeme unidimensionnel, ou méme
la plus faible fluctuation d’énergie entre les sites induit la transition vers 1’état isolant. Ainsi,

les interactions électron — électron rendent isolant un conducteur unidimensionnel.

Transition d’Anderson

.

Figure 6 : Forme des puits de potentiel dans la transition d’Anderson. Le réseau garde la
périodicité mais les puits ont des profondeurs variables.

Ces deux transitions (Mott et Anderson) sont deux variantes de la transition métal —
isolant. Dans le réseau idéal de Mott la transition est induite par les interactions électron —
¢lectron, alors que pour le réseau Anderson (développé dans I’hypothése d’un électron par
site), c’est le désordre du systéme qui conditionne la transition.

Des transitions des états localisés vers des états délocalisés peuvent surgir avec
I’augmentation de la concentration des dopants. Expérimentalement, elles se manifestent par
une loi d’activation thermique pour les faibles dopages et par une dépendance avec un
exposant plus faible en température, pour les forts dopages. Pour les températures qui tendent
vers 0K, la conductance ne disparait pas mais elle tend vers une limite finie ; la conduction est
métallique. La transition d’un domaine de conduction activée thermiquement vers un domaine
de conduction métallique s’appelle la transition de Mott-Anderson.

Pour les structures MOS, la localisation d’Anderson joue un rdle important. En effet,
dans le MOS en inversion, le niveau de Fermi est « entouré » par des états localisés. Il est donc
possible d’avoir de maniere contrélée le passage d’un régime faiblement localisé vers un
régime fortement localis¢, en jouant sur la tension appliquée sur la grille : ainsi, au niveau de

la tension de seuil, on observe une transition métal — isolant de type Anderson.
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IV.2.2 Calcul de la conductance pour le modéle de conduction
electronique par saut

Pour analyser ces phénomenes d’un point de vue quantitatif, la théorie la plus adaptée est
la théorie des percolations, introduite en 1957 [4]. Cette théorie est liée aux problemes
d’écoulement d’un liquide dans un labyrinthe aléatoire.

On considére un labyrinthe infini de sites avec des parois ouvertes ou fermées ; x est la
probabilité qu’une certaine paroi soit ouverte. L’objectif est de calculer la probabilité P”
d’avoir un écoulement a travers un tel réseau. Il existe une valeur critique du parametre x, xc, a
partir de laquelle il y a de 1’écoulement. Pour des x < x¢, la probabilit¢ de passage est nulle. A

X = x¢, 1l y a une transition de phase, de 1’état bloqué a 1’état passant :

Pb(x)D(x—xC)ﬁ #1V.11
ou £ est un exposant critique.

Quand le réseau n’est pas infini, la probabilité est toujours différente de 0, méme si elle
est tres faible pour de trés grands réseaux.

Une seconde notion trés importante pour la percolation est celle des amas. Plus on se
rapproche de la valeur critique, plus la probabilit¢ de présence des zones connectés devient
grande. Pour quantifier ces phénomeénes, on fait appel a des fonctions de corrélation.

La théorie des percolations permet le calcul de la conductivité électronique dans des
milieux fortement inhomogenes, et permet notamment de modéliser la conductivité par saut.
Un modele pratique a été proposé par Miller et Abrahams [4], en définissant le milieu comme

¢tant un réseau al€atoire de résistances avec une distribution exponentielle (cf. Figure 7).

7y

Figure 7 : Réseau des résistances dans le modéle de Miller et Abrahams [4]. Chaque saut
entre deux sites, i et j, est représenté par une résistance, R;;.
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La conductance locale dans un milieu avec de trés grandes fluctuations autour de la

valeur moyenne est donnée par :

o(F)= o) #IV.12

La Figure 8 montre I’évolution de la conduction avec £, calculée avec la théorie des
percolations [4]. Il existe une valeur critique, {c, en dessous de laquelle les résistances du
réseau sont infinies et coupent le circuit. Le réseau est dans 1’état bloqué. Plus ¢ augmente,
plus il y a d’amas conducteurs qui se forment. A =C¢, un chemin « percolant », c'est-a-dire
permettant le passage a travers le réseau, s’établit. Au dela de &¢ les chemins en parallele se

multiplient et la conductance obéit a une loi de puissance :

a(&)0(E-¢.), avec b>0 #IV.13

)Lna(ﬁ)

Figure 8 : Dépendance du logarithme de la conductivité en fonction du plus grand exposant
¢ des résistances passantes [4]. 1l existe une valeur critique (Sc) a partir de laquelle la
conduction peut se faire a travers la structure. Pour des valeurs plus faibles il n’y a pas de
conduction a travers, alors que pour de valeurs supérieures la conductance augmente
suivant une loi de puissance. Comme il n’existe qu’un nombre limité des chemins de
conduction possibles dans la structure, la conductance atteint finalement une saturation.

A =&+, la résistance totale est donnée par le chemin de plus grande résistance. A
partir de cette valeur, méme si le nombre de chemins en parallele continue a augmenter, la

conductance du réseau va rester quasi-constante. Dans cette partie nous avons :

o(&) 0 g, Lexp(- &) #IV.14
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IV.2.3La dépendance en température de la conductance par
sauts

Le modele de Miller et Abrahams se base sur le calcul de la probabilité de transition d’un
¢lectron entre les sites i et j avec I’émission ou 1’absorption d’un phonon. La résistance
correspondant a la transition entre i et j est :

2(r &

vy U #IV.15

—_ 0 \ —_
Ry =Ry @’CP(@')’ ou ¢ = a kT

ou rj est la distance entre les sites 7 et j, a est le rayon de localisation, ¢;; I’énergie pour qu’un
¢lectron passe entre les deux sites et kT est I’énergie thermique.

Ainsi, pour le transport par saut, la résistance a une dépendance exponentielle simple de
la température. Il existe une énergie d’activation qui ne dépend pas de la température, mais qui
dépend du dopage. La longueur moyenne du saut qui est dans ce cas de 1’ordre de la distance

moyenne entre les impuretés est aussi indépendante de la température.

IV.2.4 Conduction par “variable range hopping” (VRH)

Cette partie traite de la conduction par saut pour des températures qui sont tellement
basses que les résistances typiques entre deux impuretés voisines sont plus grandes que pour
les quelques impuretés ¢loignées pour lesquelles 1’énergie est tres proche du niveau de Fermi.
Dans ce cas, quand la résistance d’un saut est suffisamment grande, le saut se ferra vers un site
qui est plus loin mais qui a une ¢énergie d’activation plus faible. Ainsi, la longueur
caractéristique du saut augmente lorsque la température diminue ; c¢’est pour cette raison que
ce mécanisme de conduction s’appelle conduction par sauts a distance variable, « variable
range hopping » (VRH). La conduction par VRH est due aux états qui ont 1’énergie concentrée
dans une bande étroite autour du niveau de Fermi.

Pour une densité d’états non nulle au niveau de Fermi, la résistivité¢ a une dépendance

universelle, appelé la loi de Mott :

T 1/4 ﬁ
T)= p, exp| | =~ ) = ———— #IV.16
,0( ) Py Lexp (Tj 0 k@(,u)ﬂll}

avec f un coefficient numérique, g(u) la densité d’états au niveau de Fermi (non nulle) et a le

rayon de localisation.
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Pour le VRH, il y a une compétition entre le recouvrement des fonctions d’onde entre les
états voisins et I’activation thermique pour les électrons dans une bande fine d’états localisés
autour de niveau de Fermi (entre —y et ). Avec les hypothéses que le rayon de localisation de
ces €tats ne varie pas avec 1’énergie et que la densité d’états dans cette bande est constante et

¢gale a g(n), nous obtenons pour la résistivite :

1 &
P =p, Lexp + #IV.17
le(W)z,] >t Ky I
Nous pouvons définir 1’énergie d’activation :
£= Lp_l HIV.18
ok, T)

Les calculs montrent que 1’énergie d’activation diminue comme 7%,
La longueur moyenne du saut est la distance moyenne r;; entre des états dans la bande
optimale et elle dépend €galement de la température :

1/4
r 0[e(0) (1) = 7 Da [ﬁTFJ 4IV.19

La loi de Mott admet une généralisation pour un systeme de dimensionnalité d :

1

n(p) 0T 1+ #IV.20

Cette loi est vraiment caractéristique de la conduction par saut a distance variable.

Ce modele a été détaillé pour le cas d’un conducteur fini unidimensionnel par Lee [6].
En utilisant le fait que la résistance du fil est dominée par la résistance d’un seul saut entre la
paire des états, i et j, au seuil de percolation, il identifie deux cas différents pour calculer la
résistance : les états sont du coté opposé du niveau de Fermi (paire de type A) ou les €tats sont
du méme co6té de niveau de Fermi (paire de type B). Pour le type A, la résistance a une
dépendance exponentielle de la différence énergétique et de position entre les deux niveaux.
La résistance ne dépend pas de la position du niveau de Fermi, donc on obtient des paliers de
résistance en fonction de Er, en échelle semi-logaritmique. Pour le type B, le logarithme de la

résistance varie linéairement avec le déplacement du niveau de Fermi, avec une pente de

* . La Figure 9 montre des simulations sur le comportement de la résistance en échelle

kg (T
logarithmique en fonction du potentiel chimique. Le systeme ¢étudi¢ est une chaine de longueur

1000 états, correspondant a 20 longueurs de localisation.
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Figure 9: Résistance normalisée en échelle logarithmique en fonction du potentiel
chimique [6]. Les simulations ont été faites sur une chaine de 1000 états correspondant a 20
longueurs de localisation. Quand la résistance est dominée par une paire des sites se
trouvant du méme coté du niveau de Fermi, nous obtenons des pics ou des vallées. Quand la
paire dominant le transport est constituée de sites de cotés opposés du niveau de Fermi, le
logarithme de la résistance ne dépend pas du potentiel chimique et nous obtenons des
paliers.

Quand le niveau de Fermi et/ou la température évoluent, la paire qui domine la résistance
peut changer. Ainsi, il peut y avoir des changements de type de la paire dominatrice. Ceci
explique D’alternance des pics et des plateaux pour la méme température et aussi le
remplacement des pics par des plateaux et vice-versa quand la température change (cf. Figure
9). L’¢énergie de Mott (I’énergie d’activation, &, définie par #IV.18) est égale a I’espacement

12

entre les pics et les vallées et sa dépendance de température est en T . La pente des pics

dépend en T™. Ceci implique que le rapport d’aspect pour les pics a une dépendance en

2 De plus, les pics peuvent se décaler avec la température (ce qui n’est pas

température en T
le cas pour I’effet tunnel résonant).

Les calculs de courant entre I’état i et I’état j montrent qu’il peut y avoir une asymétrie
coté négatif et coté positif, ainsi que des zones de conduction non ohmique.

L’hypothese sur laquelle le modéle a été construit est que tous les sites sont a 1’équilibre

thermique. Par ailleurs, la répulsion de Coulomb n’est pas prise en compte dans ce modele.
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IV.2.5 Manifestations expérimentales de la théorie du VRH

L’¢tude du transport au niveau du seuil d’un transistor MOSFET s’est avéré un bon
systéme mod¢le pour appliquer la théorie du VRH, car la couche d’inversion est similaire a un
gaz bidimensionnel de porteurs placés dans un potentiel aléatoire. Ces fluctuations ont été
attribuées par Mott [7] aux inhomogénéités de 1’oxyde. Ce potentiel induit la localisation des
porteurs. Pour les basses concentrations de porteurs, le niveau de Fermi est entouré par des
états localisés, alors que pour les fortes concentrations de porteurs, le niveau de Fermi se place
dans une région faiblement localisée ou délocalisée. Dans un MOSFET, la concentration de
porteurs est contrélée par la tension de grille. Ainsi, une transition d’un systéme localis¢ vers
un systeme délocalis¢ peut étre contrdlée par la tension de grille. A basse température
cependant, la grille n’a plus d’effet pour cette transition.

Dans les années 1980 plusieurs groupes (IBM, MIT ...)[8], [9] et [10] ont travaillé sur le
comportement ¢€lectrique des MOSFETs de petites tailles aux trés basses températures. Les
mesures ont révélé des fluctuations de la conductance dans le canal en fonction de la tension
de grille. Ces résultats ont pu étre interprétés soit en utilisant la conduction par sauts (VRH),
soit avec la théorie de I’effet tunnel résonant. Nous n’allons pas donner ici les détails sur
I’effet tunnel résonant. Nous allons nous contenter d’expliquer schématiquement la différence
entre les deux mécanismes de conduction.

Considérons un conducteur unidimensionnel désordonné placé entre deux électrodes
idéales. Nous supposons que la longueur de localisation, £, est beaucoup plus petite que la
distance entre les €lectrodes. Si les niveaux de Fermi des électrodes sont dégénérés et alignés
avec le niveau d’un état localisé dans le conducteur, le passage entre les deux contacts se fait
par effet tunnel résonant (cf. schéma A de la Figure 10). Pour une température supérieure a ce
régime, le taux de transfert par effet tunnel assisté thermiquement va dépasser celui de 1’effet

tunnel résonant et la conduction se fait par VRH (cf. schéma B de la Figure 10) [8].
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Figure 10: Schéma des conductions possibles dans un conducteur unidimensionnel
désordonné [8]. Quand le passage entre les deux électrodes se fait pas ’intermédiaire d’un
état localisé dans le conducteur et aligné avec les niveaux Fermi des électrodes, il s’agit de
Deffet tunnel résonant (chemin A). Pour une température supérieure a ce régime [’effet
tunnel peut étre assisté thermiquement et le passage entre les électrodes peut se faire par
plusieurs sauts entre des états qui ne sont pas forcement alignés. Dans ce cas nous parlons
du transport par saut (chemin B).

Le group du MIT (Massachussets Institute of Technology) a mesuré des MOSFETs en Si
avec une grille en aluminium de 70nm de largeur obtenue par un dépdt a angle a coté d’une
marche de 50nm de hauteur de SiO, [8]. Des fluctuations de courant/conductance ont &té
observées pour les mesures a trés basses températures. La dépendance en température de
I’intensité des pics et des vallées peut aussi bien étre approximée par une exponentielle en 1/T

(loi d’activation thermique) que par une exponentielle en T2

(VRH unidimensionnel). Ceci
est expliqué par la faible gamme de courant mesuré. Les mesures en fonction de la tension de
drain ont montré une forte dépendance de I’énergie d’activation avec la polarisation de drain.
Le passage du régime ohmique (pour les basses tensions de drain par rapport a kT) vers le
régime exponentiel (pour les Vd > kT) a ét€¢ mis en évidence et confirme la théorie de Lee
(présentée dans la section 1V.2.4).

Il est intéressant de voir dans ces structures le parallélisme qui s’observe entre
I’évolution des pics en température d’une part et la tension de drain d’autre part (cf. Figure
11). Quand la température augmente, le courant dans les vallées augmente plus vite que le
courant des pics. Ainsi les deux pics initiaux se regroupent dans un seul pic qui va s’aplatir et
finir par disparaitre autour de 25K. Nous remarquons que la structure ne change pas de

position par rapport a la tension de grille. L’effet dii a la tension de drain est qualitativement

similaire.
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Figure 11 : Evolution des pics de conductance avec la température et avec la tension de
drain appliquée pour des MOSFETs en silicium avec grille en aluminium de largeur de
70nm [8]. L’augmentation de la température et I’augmentation de la polarisation de drain
ont le méme effet: les vallées augmentent rapidement et donc les pics sont de plus en plus
petits jusqu’a leur aplatissement total.

Il y a quelques caractéristiques annoncées dans le modele de Lee et qui ne sont pas
retrouvées dans ces expériences :
* [D’absence de plateaux, expliquée par une faible contribution au courant de la part
des sauts entre des paires situées d’un coté et de 1’autre de niveau de Fermi ;

2y justifiée par le

e la difficulté de mettre en évidence la dépendance en exp(-1/T
fait que la domination du VRH par rapport a la conduction par sauts entre les plus

proches voisins n’est valable que pour des températures plus basses ;
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* [D’absence de dépendance segmentée exponentielle du courant de drain en
fonction de la tension de drain pour une température et une tension de grille
fixées. Ceci peut étre expliqué par une résolution limitée pour les mesures et qui

ne permet pas de distinguer les pentes.

Le groupe d’IBM (R. A. Webb, A. Hartstein, A. B. Fowler ...) a fabriqué des MOSFETs
en silicium avec des ¢électrodes latérales de contrdle pour confiner les électrons dans un canal
de largeur jusqu’a 30nm, comme le montre la Figure 12 [9], [10]. Les mesures électriques de
ces ¢échantillons ont montré 1’apparition de fluctuations de la conductance quand la
température est suffisamment faible. Le phénoméne qui est responsable de ces fluctuations est
le VRH dans la couche d’accumulation du silicium, qui se comporte comme un conducteur

bidimensionnel désordonné.

1 1.56 K

................................................

416 mK

107 mK

Conductance (S)

-— Si0,

Vo)

Figure 12 : Si MOSFET et conductance en fonction de la tension de grille a trés basses
températures [9], [10]. La particularité de la structure consiste dans les deux électrodes
latérales qui confine les électrons dans le canal. Les fluctuations de la conductance sont de
plus en plus fortes avec la diminution de la température et ont été expliquées a ’aide de la
théorie du VRH.

Fowler et al [9] ont démontré que pour un échantillon comme celui de la Figure 12 et en
utilisant la théorie du VRH, il est possible que le transport passe d’un canal unidimensionnel a
un canal bidimensionnelle par une simple augmentation de la tension de grille. La Figure 13

représente 1’évolution de 1’exposant de la loi de Mott en fonction de la tension de grille. Il vaut
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0.5 pour le cas unidimensionnel et 0.33 pour le cas bidimensionnel. La question qui reste
ouverte dans cet article est : comment expliquer que pour des densités d’états assez fortes, le

systéme ait encore un comportement dominé par les états localisés ?

a - b
@ 50 T . , , — ®) 55 — . ; . .
1-D % %
0.50 [~ —e= .
_4
o | e
() 0.45 [ { -
[
9” 10° | g
¢ 5 o40r .
[ [
| ﬁ i
1 i
2 0.35 i | !
107 F 0.30 [ t I I 2D
0.25 1 | 1 1 1 1
1078 L I I I 1 I 3 4 5 & 7 8 9 10
00 05 1.0 15 20 25 30 35

GATE VOLTAGE (V)

-1/2

K )

Figure 13 : Conductance en échelle logarithmique en fonction de T 2 pour plusieurs

tensions de grille (a). Les exposants qui ajustent le mieux les courbes en fonction de la
tension de grille sont refrésentées en (b). Une transition d’un comportement

. 7o . -1/2 o 7. o -1 .
unidimensionnel exp(—T ’2) vers un comportement bidimensionnel exp(—T /3 ) est mis

en évidence pour une tension de grille de 6V. En effet I’exposant de la loi d’échelle en
température passe brusquement de 0.5 a 0.33 a cette tension de grille [9].

Pour des températures encore plus basses [10], la Figure 14 montre qu’une loi
d’activation simple modélise bien la conductance des pics en fonction de la température.
Toutes les courbes se réunissent pour T > 200mK, dans une dépendance en exposant 7. La
loi d’activation simple n’est pas en accord avec la théorie du VRH. Nous remarquons que les
plateaux annoncés par Lee (voir la section [V.2.4) n’ont pas été observés expérimentalement.

Le désordre (interactions €lectron — €lectron ou distribution aléatoire en énergie) induit
une transition métal — isolant dans un systeme. Dans la phase isolant, le transport électronique
se fait par saut a distance variable, entre des sites proches en énergie. Cette conduction dépend
de la température par des lois exponentielles ayant comme exposants différentes puissances de
la température. Ces coefficients traduisent la dimensionnalité du systéme. Une autre approche
pour expliquer le transport électronique est abordé par la suite (IV.3) et comparé avec cette

théorie dans la section [V 4.
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Figure 14 : Evolution de la conductance en fonction de la tension de grille avec la
température (a). Tous les pics s’élargissent quand la température augmente. La figure b
représente la conductance de pics en fonction de la température ; le pic le plus élevé a

I’énergie d’activation la plus basse. Au-dessus de 200mK, tous les pics obéissent a une loi T~

2 L’encart montre la dépendance de la position du pic en fonction de la température [10].

IV.3 Blocage de Coulomb

IV.3.1Du transport électronique par flux des électrons au
transport monoélectronique

Une autre théorie pour expliquer les fluctuations de la conductance en fonction de la
tension de grille est le blocage de Coulomb. Ceci est basé sur les interactions €lectrostatiques
entre les électrons et a comme conséquence ’apparition d’effets montrant la granularité des
porteurs de charge (transport monoélectronique).

De facon synthétique, on peut considérer le blocage de Coulomb comme I’effet de
répulsion ¢€lectrostatique issue des interactions électron — é€lectron, qui empéche un ¢€lectron
supplémentaire d’entrer dans un ilot. On peut modéliser le systeme électrode extérieure — ilot
par un couple capacité — résistance et considérer les échanges de charges [11].

Dans le condensateur classique, les charges électriques sont stockées sur les deux
plaques du condensateur. Aucun phénomene de quantification de charge n’intervient ici ; il
s’agit juste d’un déplacement continu du nuage électronique par rapport au réseau des atomes
constituant le métal. La charge électrique peut avoir une valeur fractionnaire de la charge

¢lémentaire. Le parametre qui caractérise la capacité du condensateur a stocker des charges est
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sa capacité, C. La charge dans le condensateur évolue d’une maniere lin€aire avec la tension

appliquée aux bornes du condensateur :

o=ClV #IV.21
De plus, pour emmagasiner une charge dans le condensateur il faut vaincre 1’énergie de

chargement électrostatique :

Q2
E.=2_
EYe

La quantification de la change électrique d’une électrode isolée a été mise en évidence

#I1V.22

par ’expérience de R. A. Millikan, en 1913 [12], [13]. Dans cette expérience, Millikan a
mesuré la déflection dans un champ électrique de gouttes d’huile chargées et a découvert que
la charge des gouttes variait de fagon discrete : e, 2e, ... Il s’agit la d’une expérience

fondatrice de la mécanique quantique.

Afin d’introduire le blocage de Coulomb d’un point de vue conceptuel, on peut
considérer un condensateur ou les charges €lectriques évoluent discrétement. Nous savons que
cela n’est pas possible dans un condensateur classique. Par contre si nous rajoutons une
jonction tunnel dans le circuit d’un condensateur, celle-ci va filtrer le passage des électrons de
sorte qu’ils passent de maniere discrete, I’un aprés 1’autre, dans la portion isolée du circuit
appelée ile, comprise entre la capacité et la jonction.

La Figure 15 montre une telle structure, appelée boite a électrons, et son principe de
fonctionnement [ 14]. Une ile conductrice est séparée d’une électrode par une jonction tunnel et
liée a une deuxieéme électrode (appelé grille) par un couplage capacitif. Le champ extérieur
appliqué sur la grille change le niveau de Fermi dans I’ile. Pour certaines valeurs, 1’état
énergétique de I’ile est favorable au passage des ¢lectrons de I’électrode gauche (la source

d’électrons) par effet tunnel.
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tunnel
(a) barrier
source gate electrode
electrode
Co U
island
(b)

Figure 15 : Boite a électrons : schéma (a) et fonctionnement du transfert des charges (b)
[14]. Un petit ilot conducteur est séparé d’une électrode source par une jonction tunnel et
couplé par une capacité a une grille. Sous Uinfluence de la variation de charge sur la
capacité, il est possible de remplir ou de vider l’ilot conducteur par effet tunnel, électron par
électron.

L’énergie caractéristique du systéme peut €tre calculée en utilisant les principes de

I’¢lectrostatique :

_ ()} _(n)[T, W

E(n) + const #IV.23

ou n est le nombre entier d’¢électrons en exces dans 1’ile, Cs est la capacité totale de I’ile, Cg
est la capacité due au couplage avec la grille et V; est la tension appliquée sur la grille. Le
premier terme de I’expression est le terme de 1’énergie électrostatique due a la présence de n
¢lectrons dans I’ile. Le deuxiéme terme correspond a I’interaction é€lectrostatique entre les
¢lectrons de I’ile et les charges présentes sur la grille. La constante provient des charges du
coté de la grille et elle ne dépend pas du nombre d’¢lectrons a I’intérieur de I’ile. Nous allons

noter la charge "extérieure" coté grille, avec Q, =C,; F;. Nous pouvons maintenant

représenter 1’énergie dans la forme suivante (cf. Figure 16a) :

(n2-0,)"
2 [T

E(n)= + const' #IV.24

Le nombre d’électrons a l’intérieur de 1I’ile correspond a 1’énergie minimale dans le

systeme :

O=nle #IV.25
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Pour calculer la valeur de la charge extérieure nécessaire pour le passage d’un nouveau
¢lectron dans I’1le, il suffit de poser comme condition que 1’énergie pour n électrons dans I’ile

est égale a 1’énergie pour n+1/ électrons dans 1’1le, ’effet tunnel étant iso énergétique :

E(n)=E(n+1)=> 0, =e Eén + %} #IV.26

avec n = entier.

La variation de la charge extérieure, Oy, due a la variation de tension Vg, induit le
chargement de I’ilot électron par €lectron, comme le montre la Figure 16b. Nous remarquons
que Oy est une charge continue et peut étre une fraction de la charge élémentaire, e, alors que
la charge dans I’ile est discréte.

La variation d’énergie entre deux passages tunnel s’écrit :
AE=E(n+1)-E(n)

eEEQO—n@—;j #IV.27
AE = -

Cs

Cette variation d’énergie peut aussi s’écrire que en fonction de la charge sur la jonction :
e
AE = C_ [(QJ - QCR[T]QUE) #IV.28
J

avee Qcprioue = C_J B;— La charge critique sur la jonction représente la charge a partir de
3

laquelle il peut y avoir le passage d’un ¢électron par effet tunnel dans I’ilot [15].
Les deux équations donnant la variation de I’énergie permettent le calcul de la charge sur

la jonction en fonction de la charge extérieure (cf. Figure 16¢) :

0, =20, -n2) #IV.29

Ces phénomenes sont visibles si deux conditions sont respectées. La premiere condition
est que les fluctuations thermiques de 1’énergie doivent étre suffisamment petites pour que les

¢lectrons restent dans la boite. Cette condition se traduit par la relation :

Ep >>k, T HIV.30

La deuxiéme condition est que les électrons restent localisés d’un co6té ou de ’autre de la
jonction tunnel. Les fluctuations quantiques sont gouvernés par le principe d’incertitude

d’Heisenberg :
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AETAt = h #IV.31

Le temps caractéristique de chargement d’un ilot est 7 = R, [C . L’énergie dont il s’agit

est ’énergie de chargement de I’ilot AE = E .. La condition de localisation devient :

h

R, >>— =25.8kQ #IV.32
e
. . o . h
Dong, la barricre tunnel doit étre plus résistive que le quantum de résistance, Ry =—-.
e
Ec/2} ' ' ' ' ' ]
Q
=y
(a) i MA
(I
0 L 1 L 1 L
3 — T T T [—\
® o | ]

CJ/(ZCZ)- I 1

(C) 8_, 0 /\/\/\/
(04

- CJ/(ZCI)' .
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Figure 16 : Variation de ’énergie (a), de la charge dans l’ilot (b) et de la charge sur la
jonction (c¢) en fonction de la charge extérieure Qp. L’augmentation de la charge sur la
capacité induit une augmentation parabolique de I’énergie. Quand la charge extérieure (sur

la capacité) arrive a une valeur égale e Eén + 5P avec n entier, les énergies de niveaux n et

n+l1 sont les mémes et il y a un nouvel électron qui rentre dans l’ilot. A cet endroit, il y a le
passage de n a n+1 sur la courbe du nombre d’électrons dans la boite a électrons. Le
troisieme graphique montre la variation de la charge au niveau de la jonction tunnel en
fonction de la charge extérieure. A chaque rentrée d’un électron dans ’tlot, la charge de la
jonction s’inverse. Elle augmente ensuite de manieére linéaire avec la charge extérieure
Jjusqu’au passage d’un nouveau électron.

La température peut jouer un role trés important. Le nombre de charges mesurés ne serait
parfaitement quantifié qu’a température nulle. A température finie, il faut faire intervenir le
mélange statistique par peuplement thermique des niveaux excités, ce qui donne pour le

nombre moyen de porteurs de charge dans I’ilot :

i n Lexp(— kE(Ig’)
(n)=""— 5 #IV.33
> exp(-—)
oo ky T
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Les différentes courbes de la Figure 17 montrent la variation de la charge moyenne a

I’intérieur de 1’1lot en fonction de la charge extérieure pour différents rapports : 8= kZ" o [16].
C

Plus la température augmente, plus les effets dus au blocage de Coulomb s’estompent, et ce,
jusqu’a leur disparition totale pour k; [T = E. L’allure de la variation de la charge sur la
jonction en fonction de la charge extérieure change également [16] si la température augmente

(cf. Figure 18).

7 — 0=0.01 }—'
=== 0=0.1 e
1™ 0= e
<n> 0 T
1t
2

Figure 17 : Escalier de Coulomb : variation de la charge a lintérieur de l’ilot en fonction

. g , [ . kg T
de charge extérieure, Qy. pour différentes températures réduites 6 = 2 [16]. Cette charge

C

peut étre induite par une tension de grille dans le cas de la boite a électron. Quand la
température augmente, l’escalier s’aplatit de plus en plus. Pour une énergie thermique dix
fois plus grande que I’énergie de chargement, les marches de I’escalier ne sont plus visibles
et la variation se transforme en une variation continue et linéaire.

2(C+Cy) |

<Q>/e

)

. i . i
-2 15 1 05 0 05 1 15 2

Qo

Figure 18 : La variation de la charge sur la jonction tunnel en fonction de la charge
extérieure, pour les mémes températures que dans la Figure 17. L’augmentation de la
température amortit la variation de la charge sur la jonction tunnel [16].
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L’1lot monoélectronique est le plus simple des dispositifs ou le blocage de Coulomb se
manifeste. Pour pouvoir parler du transport électronique électron par électron, il faut que I’1lot
soit connecté par deux jonctions tunnel a deux électrodes, appelés source et drain, et couplé
capacitivement a une grille. Ce type de dispositif constitue un transistor a un ¢électron (Single

Electron Transistor, SET).

IV.3.2Le transistor a un électron

Considérons maintenant le transistor a un électron : un ilot métallique isolé, séparé des
¢lectrodes source et drain par des barrieres tunnel et couplé capacitivement (Cg) a une grille.
Le circuit €lectrique équivalent de ce systeme est montré sur la Figure 19. Les jonctions tunnel
se traduisent par un couple résistance (Rgpy) et capacité (Cgpy) en paralléle. La grille permet le
controle du remplissage en charges des niveaux énergétiques dans I’1lot. La capacité totale de

I’1lot est donné par la somme des autres capacités (grille et jonctions tunnel) :

Cs =Cs+Cp+Cg #1V.34

Du point de vue microscopique, la distance entre 1’ilot et les électrodes induit une
augmentation de [’écrantage des interactions de Coulomb. La capacité totale de I’ilot
augmente donc quand les capacités avec les ¢électrodes augmentent. Ceci explique la relation

entre les différentes capacités qui interviennent dans le systeme.

jonctions Cs, Rg Cob, Rp
tunnel

Sourcil O" Drain

n
Cq
_I_Grille T

VGrille

@ VDrain

i

Figure 19 : Schéma d’un transistor a un électron et son circuit électrique équivalent. Un
ilot conducteur est connecté par des jonctions tunnel a deux électrodes (source et drain).
Dans le circuit électrique les jonctions tunnel sont représentées par des couples résistif —
capacitif (Rsm) et Csp)). L’ilot est couplé a une grille par ’intermédiaire d’une capacité de
grille, Cg.
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Les deux conditions pour avoir du blocage de Coulomb dans la structure sont les mémes
que celles pour la boite a électrons et sont données par les équations /V.30 et [V32. La seule

différence est que 1’énergie ¢électrostatique pour ce cas est :

2
e

E, #IV.35

Afin de résoudre le probléme du transport dans un tel systeéme, il faut calculer le spectre
d’énergie du systéme pour un nombre n d’électrons dans I’1lot. Dans I’hypothése d’absence de
confinement quantique dans I’ilot, ce probléme est enticrement électrostatique. La théorie
permettant d’expliquer le blocage de Coulomb dans la limite de 1’absence de quantification de
I’énergie dans 1’ilot s’appelle la théorie orthodoxe. Trois hypothéses principales sont faites
pour cette théorie : ’absence de la quantification des niveaux énergétiques dans I’ilot, le
caractere négligeable du temps de passage tunnel par rapport aux autres temps caractéristiques
du systeme et I’absence d’effets de co-tunneling (passage simultané de plusieurs jonctions).

Dans des conditions statiques, 1’énergie du systéme est donnée par 1’énergie totale de
I’1lot contenant » électrons, a laquelle il faut soustraire le travail des sources de tension :

e’ i’ C

E(n)= —emO Y Sy HIV.36
2 5 i=S,D,G Cz

Typiquement la source est a la référence, donc il n’y a pas de contribution de cette

¢lectrode. La relation peut étre représentée de la maniére suivante :

£() e’ (n_CDDVD_CG .

2
n)= + termes indépendants de n #IV.37
20Cs

e e

IV.3.2.1 Blocage de Coulomb et périodicité de courant

Connaissant 1’énergie de I’ilot avec n électrons a I’intérieur, nous allons montrer
comment la conduction électrique peut se faire a travers ce type de structure. Les hypotheses
de travail sont que les connections avec la source et le drain ne perturbent pas le spectre
d’énergie dans I’ilot et qu’il n’y a pas d’¢largissement des niveaux €nergétiques a cause de la
température (i.e. 7 = 0K). La nature du passage des ¢€lectrons entre source et ilot tout comme
entre drain et ilot n’est pas prise en compte pour I’instant. Dans un premier temps, nous
supposons que ’on applique une faible différence de potentiel entre source et drain. Pour avoir

un passage de courant de la source vers 1’ilot et de I’ilot vers le drain, la condition est :
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—elVy 2E(n+l)-E(n)2-ell, #IV.38

Pour le cas trés faible polarisation source — drain, Vg =V, ~0,:

2
0=Q—E€n+lj—eBC—GDVG HIV.39
c, U 2) ¢,

Ainsi, nous pouvons déterminer la tension a appliquer sur la grille pour qu’un courant
passe a travers la structure quand la différence de potentiel entre la source et le drain est quasi

nulle :

Vo =——0n +lj #IV.40
C, 2

La condition pour avoir un passage €lectronique a travers les deux jonctions se traduit
ainsi par la nécessité que les niveaux énergétiques des états n et n+/ soient dégénérés.
Le cas de transport électronique pour des tensions source — drain non nulles sera détaillé

dans la section suivante.

IV.3.2.2 Digramme de stabilité d’un transistor a un électron

Nous allons présenter en détail la conduction a travers un ilot dans le cas de la théorie
orthodoxe (I’énergie a I’intérieur de 1’lot est un continuum). Nous considérons que la source
est a la référence et que nous appliquons Vp sur le drain. Il n’y a plus de condition sur la
différence de potentiel appliquée entre source et drain. L’énergie du systéeme dans ce cas peut

s’écrire :

2 2

+

E(N):ezgé elhrED WDC Co o #IV.41
>

Les conditions de passage d’un ¢€lectron de la source vers le drain et de I’ilot vers le drain

sont :

02 Em+1)-E(n)z-e, H#IV.42
Le systéme d’inéquations donne deux conditions de stabilité pour avoir un courant a

travers la structure :
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C
VG Zi n+lj__D|]/D

Co 2) Cq #IV.43
V. < £ n+ lj + ﬁ v,
C, 2 Ce

Nous pouvons représenter ces conditions dans le plan (Vg Vp), comme dans la Figure 20.
Nous obtenons alors une cartographie de courant appelée diagramme de stabilité. Les régions
noires sont les zones de courant nul et correspondent aux configurations ou le nombre
d’¢lectrons dans I’ilot est fixe. Ces zones correspondent a des diamants de Coulomb. Les
diagonales de ces diamants et leurs pentes (p; et p,) sont données par le rapport des différentes

capacités qui caractérisent le circuit :

Cs-C
b = ZC 2
c ¢ #IV.44
—_vD
12 _CG

La périodicité des pics de courant est donnée par la diagonale horizontale des diamants :

AV, == #IV.45
CG

La mi-hauteur des diamants est aussi appelé gap de Coulomb et donne I’intervalle en

tension de drain pour lequel le courant est nul.

AV, =— HIV.46

Le transport dans un transistor a un électron peut étre complétement changé par la
présence de charges parasites (d’offset) dans le voisinage de 1’ilot. Ces charges ont des valeurs
continues et changent les caractéristiques du SET. Ceci constitue un inconvénient important
pour I’utilisation des transistors a un électron, car les charges d’offset pour deux structures
identiques ne sont pas forcement les mémes.

La premicre mise en évidence expérimentale d’un SET a été faite en 1987 par Fulton et
Dolan [17] dans des structures d’aluminium avec des jonctions tunnel en oxyde d’aluminium
natif. Un gap de Coulomb a été mis en évidence dans les courbes de courant en fonction de la

tension de drain.
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(_en) NIVHGI

—T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

(elC,)

VGRILLE

Figure 20 : Diagramme de stabilité avec les diamants de Coulomb représentant les régions
de blocage (en noir) pour un transistor a un électron a température nulle. Dans ces régions
le nombre d’électrons a lintérieur de l’ilot est fixe et le courant a travers la structure est
nul. Les dimensions des diamants, ainsi que leurs pentes, dépendent de couplage capacitif
entre l’ilot et les électrodes. A une tension de drain de 0V, la diagonale de diamants est

e . . e
AV, = ——. La mi-hauteur des diamants est AV, = —.

G >

Pour le diagramme de stabilit¢ de I’ilot décrit précédemment, la quantification des
niveaux d’énergie d’espacement AE, a I’intérieur de 1’1lot due au confinement quantique a été
considérée comme négligeable par rapport a 1’énergie de chargement de I’ilot, ce qui traduit

par :

AE <<k, [T <<E, HIV.47

Par la suite nous allons considérer le cas ou le confinement quantique n’est pas
négligeable, et nous allons décrire les modifications qui apparaissent du point de vue des

propriétés électriques.

IV.3.2.3 Blocage de Coulomb dans un ilot quantique

Si la taille de I’ilot est suffisamment petite (de 1’ordre de la longueur d’onde de Fermi), il
y aura un confinement quantique a I’intérieur de I’ilot et, par la suite, une discrétisation des
niveaux énergétiques de la méme maniére que dans un puits quantique. L’énergie, calculée

dans I’approximation d’un puits rectangulaire, dépend des dimensions, L., L,, et L., du puits :
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2 2
+ [ﬂ] + (ﬂ] #IV.48
L L

y z

n’ al
e

X

L’espacement entre deux niveaux énergétiques, calculé dans 1’approximation puits

rectangulaire unidimensionnel est donné par :

()
AE:2BHE€Z) #IV.49

Dans le cas de la quantification de niveaux ¢énergétiques, l’ilot s’appelle «ilot
quantique » ou « point quantique » (ou « quantum dot », en anglais). La condition pour que la
contribution de la quantification des niveaux énergétiques soit non négligeable est que

I’énergie thermique soit suffisamment faible pour résoudre I’écart entre les niveaux quantiques

AE :

kg (T <<AE #IV.50
En négligeant les variations des écarts entre les niveaux d’énergie dus au nombre
d’¢électrons dans I’ilot, ainsi que les interactions de spin, les niveaux électroniques sont

équidistants de A, sauf pour le premier niveau vide qui est séparé du denier niveau occupé par

2
e . . . . ys .
AE +— < AE+2FE., comme le montre la Figure 21. Cette séparation représente 1’énergie

Cs

qu’il faut fournir pour rajouter un électron dans I’ilot.

Figure 21 : Niveaux non dégénéres d’un ilot quantique [18]. L’espacement entre les
niveaux de ’tlot est donné par la quantification, pour la séparation entre le dernier niveau
occupé et le premier niveau vide, ou l’espacement est donné par la somme entre la
quantification et le double de I’énergie électrostatique.
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En fonction de la différence de potentiel appliquée entre les électrodes gauche/droite
(source/drain), le transport €lectronique se fait par un ou plusieurs niveaux énergétiques de
I’flot. La tension appliquée sur la grille permet de translater le potentiel électrostatique de

I’ilot, faisant ainsi « défiler » les différents niveaux de I’flot dans la fenétre énergétique e [V

ouverte entre source et drain.

Considérons le cas e[U <AE . Cela veut dire qu’il ne peut y avoir au maximum qu’un
seul niveau énergétique de 1’flot qui se trouve entre les niveaux de Fermi de la source et du
drain. Le passage ¢lectronique dans ce cas est la réponse lin€aire d’un point quantique a des
niveaux non dégénérés (voir la Figure 22). Quand le premier niveau énergétique vide va dans
la fenétre entre les électrodes de gauche et de droite, le passage d’un électron est possible de la

source (gauche) vers I’ilot, par effet tunnel (a). Le remplissage de ce niveau apporte une

2
. . R . \ € . A R
énergie supplémentaire au systtme de —. Les niveaux de I’ilot sont donc augmentés par
s

cette méme ¢énergie (b). Le dernier niveau occupé se retrouve a une énergie supérieure au
niveau de Fermi du drain, donc le passage par effet tunnel de I’ilot vers le drain est possible.
Ensuit, le systéme retrouve son état initial (c). Ce mécanisme de conduction se produit chaque
fois que la tension de grille fait rentrer un niveau énergétique entre les niveaux de Fermi de la

source et du drain. La périodicité du courant est donnée par :

av, =4 +BELs V.51
C;, e (g

i

Figure 22 : Passage d’un électron par des niveaux non dégénérés d’un ilot quantique [18].
Quand le premier niveau vide se trouve entre la source et le drain, un électron va passer de
la source dans lilot par effet tunnel (a). Cet électron supplémentaire induira une
augmentation de tous les niveaux dans l’ilot de ¢’/C (b). Ainsi, le dernier niveau occupé va
se retrouver plus haut que le potentiel du drain (c). L’électron passe vers le drain par effet
tunnel et le systéme retrouve son état initial.
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Quand nous sommes dans la limite AE <<E_, on retrouve la période du SET dans
I’approximation de la théorie orthodoxe. Dans la limite AE = E -, les pics de courant sont le

résultat d’une combinaison entre le transfert monoélectronique et la position des niveaux a
I’intérieur de I’1lot. Cette position dépend fréquemment du nombre d’¢lectrons total dans 1’1lot.
Dans ce cas, les fluctuations de périodicité apportent des informations sur les interactions entre
les électrons a I’intérieur du point quantique.

Considérons maintenant le cas e[U >AE. Plusieurs niveaux énergétiques peuvent
participer au transport électrique. Les niveaux de I’ilot sont remplis un par un comme les
orbitales d’un atome. Un tel systeme est appelé « atome artificiel » [19] et il est possible de
faire une étude du spectre de 1’énergie d’addition (c'est-a-dire de la suite des €carts entre les
niveaux). Un atome artificiel peut posséder des niveaux « excités » et donc il y a plusieurs
transitions possibles qui contribuent au courant. Le courant total est la somme des courants
transportés par chaque niveau accessible. Quand le courant passe par des états excités, il est
amplifié par rapport au courant dii au passage tunnel par un seul niveau.

Par la suite, nous allons voir un exemple pour mieux comprendre ces phénomenes. La
Figure 23 montre I’évolution des pics de conductance en fonction du nombre d’états
¢lectroniques qui contribuent au transport. La mesure a été réalisée sur un point quantique
dans un gaz bidimensionnel (hétérostructure de GaAs/AlGaAs) [20]. Les pics de Coulomb

sont mesurés a 20mK sous un champ magnétique de 4T et pour des tensions source — drain

: . C
de:0.1,0.4 et 0.7 mV. L’écart entre les pics principaux est égal a AV, = Ci +ﬁ E—IC— La
¢ ¢ G

courbe correspondant a 0.1mV entre source et drain représente la réponse linéaire de 1’7lot
quantique (le cas elU <AFE discuté antérieurement). Nous allons nous concentrer maintenant
sur la courbe intermédiaire (Vp=0.4mV). Les chiffres pour les pics secondaires représentent le
nombre des processus possibles pour le transfert d’¢lectrons. Pour cette courbe, au maximum
deux niveaux de I’ilot peuvent se retrouver simultanément dans la fenétre énergétique entre la

source et le drain (AE <elU <2I[AE).
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Figure 23 : Evolution des pics de courant en fonction du nombre des niveaux qui

participent au transport électronique dans un point quantique réalisé en gaz bidimensionnel
(GaAs/AlGaAs) [20]. Les mesures ont été faites a 20mK, sous un champ magnétique
constant de 4T et pour trois polarisations source — drain : 0.1, 0.4 et 0.7mV (de bas en haut).
Les courbes ont été translatées verticalement pour gagner en clarté. La courbe pour
Vo=ImV représente la réponse linéaire de [’ilot quantique. L’apparition des pics
supplémentaires sur chaque pic principal pour la deuxiéme et la troisieme courbe est due a
la conduction par des niveaux excités.

La Figure 24, détaille le transfert d’¢lectrons pour ce cas, au fur et a mesure que la

tension de grille diminue. Plus la tension de grille diminue, plus les niveaux énergétiques dans

I’1lot vont se déplacer vers le haut et il y a cinq situations possibles :

a)

b)

d)

le deuxiéme niveau libre est dans la fenétre accessible entre la source et le drain.
Le passage de la source vers ’ilot est possible, mais une fois que 1’¢électron se
trouve dans 1I’ilot il ne peut plus sortir. En effet, il se retrouve sur un niveau plus
bas que le potentiel chimique du drain. Le systeme reste bloqué dans cet état. Le
courant est nul.

les deux premiers niveaux libres sont accessibles. Le transfert de la source vers
I’1lot peut se faire soit sur le niveau bas (fondamental), soit sur le niveau haut
(excité). Dans les deux cas, le passage tunnel vers le drain est ensuite possible. Le
courant est amplifié.

le premier niveau libre est accessible. Un seul processus de transfert source — ilot
— drain est possible.

le premier niveau libre est suffisamment proche du niveau de Fermi dans la
source pour que la différence énergétique entre ce niveau et A se trouve
¢galement entre les potentiels chimiques source et drain. Il n’y a qu'un effet
tunnel possible entre source et ilot, mais aprés ce processus, il y a deux niveau

occupés entre source et drain. Le systeme peut se relaxer soit par le transfert de
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I’électron du haut soit par celui du bas. Cette double possibilit¢ amplifie le
courant.
e) aucun niveau libre n’est disponible. Il n’y a pas de transfert entre la source et

I’1lot.

n-1 électrons n électrons n-1 électrons

transfert n/n-1 impossible

jonction amont: 2 processus
jonction aval: 1 processus

1 processus tunnel pour
chaque jonction

jonction amont: T processus
jonction aval:2 processus

transfert n-1/n impossible

Figure 24 : Transport a travers les états excités d’un point quantique dans le cas
AE<eU<2AE (le cas correspondant a Vp=0.4mV dans la Figure 23) [18].
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La variation d’intensité¢ des pics est visible dans la diagramme de stabilité et elle se

traduit par une structure fine de paliers de conductance paralleles aux bords des diamants de
L4 : . 14 )\ AEi 2
Coulomb. L’écartement vertical entre deux lignes, AU , est égal a — parce qu’il correspond
e

a Pentrée d’un nouveau niveau dans ’intervalle énergétique entre la source et le drain. Ce
réseau de lignes traduit le spectre d’excitation du point quantique.

L’un des plus beaux résultats de diagramme de stabilité avec spectre d’excitation est
celui obtenu sur un point quantique vertical GaAs/AlGaAs [21] (voir la Figure 25). Les
diamants clairs correspondent aux régions bloquées pour lequel le nombre d’électrons dans le
point quantique est bien défini. Les lignes paralleles aux diamants correspondent au passage
par effet tunnel résonant par les niveaux excités de 1’flot quantique. La forte apériodicité des
diamants est expliquée par le fait que AE est comparable avec 1’énergie de charge et, donc, la
variation de AE avec le nombre d’électrons fait varier considérablement 1’énergie d’addition
avec le nombre d’¢électrons (en raison des interaction €lectron-électron), ce qui conduit a une
fluctuation de la taille des diamants. On a affaire a un véritable « atome artificiel » que 1’on

peut manipuler et ou I’on peut faire de la spectroscopie par les tensions de grille et de drain.

-1.0
A
n-GaAs
-AlGaAs
InGaAs
AlGaAs —
- F a
L'i' - n-GaAs =
e &
S
-
Drain O
B 2
P | O
L4 / y, -
/ it
]
*l / : JV=0 1
1 2.1
eV i =
Source/ T -10 0 10
window Source-drain voltage (mV)

Figure 25 : Schéma de la structure a grille latérale (A) et du diagramme des bandes (B) et le
diagramme de stabilité [21]. La structure sous test est un point quantique vertical
GaAs/AlGaAs. L’énergie de lilot est quantifiée. Le nombre d’électrons dans chaque
diamant de Coulomb est fixé et marqué dans les diamants. Les diamants ont des tailles qui
dépende du remplissage de lilot parce que ’énergie de charge est du méme ordre de
grandeur que AE. Les lignes paralléles aux bords des diamants sont dues a la quantification
énergétique.
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IV.3.2.4 Amplitude et forme des pics de blocage de Coulomb en
fonction de la température

Les équations que nous avons vu jusqu’ici n’apportent pas d’informations sur
I’amplitude ou la forme des pics de courant. La théorie du blocage de Coulomb a été construite
par plusieurs groupes, dans différents régimes. Un bon résumé de ces résultats se trouve dans
la section 2.2 de [16].

Nous faisons I’hypothése que la largeur d’une ligne de résonance a travers I’ilot est

négligeable (7 I <<k, [T). Cette hypotheése nous permet de caractériser les états d’un flot

par un jeu de nombre d’occupation, un pour chaque niveau énergétique.
Le calcul général de la conductance dans le systeme a ét¢ obtenu indépendamment par
Beenaker [22], comme solution de 1’équation cinétique de la réponse linéaire et par Meir [23],

en résolvant un modele d’Anderson dans la limite /2 [T <<k, [T .

Il existe trois cas limite pour ce calcul : la limite des hautes températures, la théorie

orthodoxe et le blocage de Coulomb dans un ilot quantique.

2
- , e
Dans la limite des hautes températures, (AE,C— <<kg [T) la conductance totale, G,,,
z

est la somme ohmique des conductances des deux barriéres. Dans ce cas, la conductance ne

dépend pas de I’ilot, mais uniquement des deux barrieres.

2
Dans I’approximation de la théorie orthodoxe, AE <<k, ET<<2—, le blocage de
z

Coulomb s’appelle métallique ou classique. Les niveaux énergétiques sont excités par les
fluctuations thermiques. Pour des barricres et des densités d’états indépendantes de 1’énergie,

la forme d’un pic de conduction est donnée par :

)
G k, (T 1 _ o
= B = —[tosh™?| ——— #IV.52
G, _ o 2 2.50k, T
2 $inh| ———
ky T

avec 0, la distance au centre du pic en unités d’énergie et dont la dépendance de la tension de

grilleest: 0=e E—lng EIVG’ RESONANCE — VG‘ . La largeur des pics est linéaire avec la température.
s

G

Le maximum de conductance, G, =—
2

29

, est indépendant de la température, comme le

montrent les courbes a et b de la Figure 26a. Cette conductance est la moiti¢ de la somme

153



Chapitre 1V : Cryo-électronique du silicium nanostructuré

ohmique pour les hautes températures, a cause des effets de corrélations : avant qu’un nouvel
électron rentre dans 1’ilot, un ¢électron doit en sortir. Ainsi, la probabilité de passage tunnel a
travers I’ilot est divisée par 2 par rapport au cas de la limite des hautes températures ou des

fortes tensions, ou il n’y a pas de telles corrélations. Les pics sont présents jusqu’a

2
key T <0.35—.
CZ

2
Pour le blocage de Coulomb dans un ilot quantique (kz [T <<AE < (6?_)’ I’effet tunnel
s

ne se produit qu’a travers un niveau dans le point quantique. En supposant que I’écart entre les
différents niveaux de I’ilot ne dépende ni du nombre des électrons, ni de 1’énergie, la

conductance d’un pic est donnée par :

G __AF (Fosh™? _9 #IV.53
G, A4k, 20k, T

Pour ce cas, le maximum du pic de la conductance diminue rapidement avec
I’augmentation de la température, alors qu’elle est constante dans le cas classique. Ceci
différentie un pic classique d’un pic quantique. Dans la Figure 26b, un pic de conductance
quantique est suivi pendant I’augmentation de la température. Le pic devient de plus en plus

large et sa valeur maximale diminue avec I’augmentation de la température.

1 o8

f
E (a)—
oms | g4
e )
R R =
9O oso a (
o o
0.25
b
025 / //
RIVAVY, . )
1] 1 2 3 4 075 1 185
AE. / (62/C) AE. / (e%/C)

Figure 26 : Pics de Coulomb et leur dépendance en température pour le cas du blocage de
Coulomb classique (a) et pour le cas du blocage de Coulomb dans un ilot quantique (b) [16].
Les paramétres pour le cas classique sont : AE=0.01¢"/C et kgT/AE : 0.075(a) ; 0.15(b) ;
0.3(c); 0.4(d) ; 1(d) et 2(f). Les paramétres pour le cas quantique sont : AE=0.01¢/C et
kpT/AE : 0.5(a) ; 1(b) ; 7.5(c) et 15(d). Les pics du cas classique ont la méme amplitude pour
les basses température, mais les valeurs dans les vallées augmentent rapidement. Quand
I’énergie thermique dépasse 30% de I’énergie de chargement ’amplitude des pics augmente
et ils sont de plus en plus aplatis, jusqu’a leur disparition totale quand les deux énergies ont
la méme valeur. Pour le blocage de Coulomb dans un ilot quantique, I’amplitude des pics
diminue avec ’augmentation de la température et ils deviennent de plus en plus larges.
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La dépendance en température des valeurs maximales et minimales d’un pic de Coulomb
est présentée sur la Figure 27. Pour le maximum, la conductance part de sa valeur G, dans la
limite des hautes températures, pour atteindre G, /2 quand la température devient
suffisamment basse et le blocage de Coulomb classique domine. Quand le systéme rentre dans
le régime du blocage de Coulomb dans un ilot quantique, la conductance augmente et dépasse
la valeur G,. En conclusion, pour des températures intermédiaires, les corrélations de
Coulomb réduisent le maximum de la conductance en dessous de sa valeur ohmique, alors que
pour les plus basses températures, la cohérence de phase quantique induit une augmentation de
la conductance au dela de sa valeur ohmique.

La conductance minimale suit une loi d’activation thermique :

E
G,,;, Oexp| ——* #IV.54
kg T
avec |’énergie d’activation donnée par :
1 e’
E,, =—0AE+— #IV.55
2 Cs
3
AE=0.01e%C

& limite classique du
> \ SET métallique
max
1 \. ./Q-—""_
\.wse/
o/min
0 ‘
10" 1 10 102 103
kg T/AE

Figure 27: Evolution de la conductance maximale et minimale en fonction de la
température pour les pics de Coulomb, dans le régime h I <<k, [T [16]. Les niveaux dans
l’tlot sont considérés équidistants, non dégénérés et avec les mémes probabilités de passage
vers les deux électrodes (source et drain). La valeur de la conductance maximale part de sa
valeur pour les hautes températures, diminue a G, /2 pour les températures ou le blocage
de Coulomb se manifeste et elle augmente en dessus de sa valeur G, pour le régime de ilot

quantique. L’évolution de la conductance dans les vallées est différente par rapport au
maximum pour les températures correspondantes au blocage de Coulomb, ou elle suit une
loi d’activation thermique.
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Nous remarquons que dans le régime du blocage de Coulomb classique, les pics a la
méme tension de grille ont tous la méme hauteur, sauf pour le cas d’un semiconducteur, ou les
barrieres tunnel évoluent avec la tension de grille.

Pour le cas des semiconducteurs, Staring et al [24] ont mesuré¢ et modélisé la
conductance d’un fil quantique désordonné en GaAs/AlGaAs (Figure 28). Pour obtenir un bon
accord entre les mesures et les calcules théoriques, il a été nécessaire de supposer que la

probabilité de passage pour des niveaux successifs avec une dégénérescence de spin augmente
linéairement d’aprés la loi : [ g“he/ @it = 0 027 #

Tous les calculs sur le blocage de Coulomb ont eu comme point de départ les
expériences de Scott-Thomas et al [25], pour les nanofils, et ceux de Meirav [26], pour les
ilots, qui ont montré des fluctuations périodiques de la conductance dans des ilots ou dans des

fils quantiques.

0.10
experiment
0.0b
£
D
"'g 0.00
= theory
2
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0.00 T T
0] 10 20
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Figure 28: Théorie et expériences de [’évolution de la conductance dans un fil
semiconducteur désordonné (GaAs-AlGaAs heterostructure) pour plusieurs températures :
1, 1.6, 2.5 et 3.2K. Les parameétres de la simulation sont : AE=0.1meV ; ez/C2=0.6meV;
Ce/Cx=0.27 [24].
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IV.4 Comparaison blocage de Coulomb — conduction par saut
a distance variable

Jusqu’ici nous avons vu qu’a basse température la conductance dans les semiconducteurs
peut montrer des pics apériodiques, qui sont expliqués par des sauts d’électrons entre les états
localisés (VRH), ou des pics périodiques, qui sont expliqués par le blocage de Coulomb.
Comment réconcilier ou au contraire discriminer la théorie de blocage de Coulomb avec celle
du VRH ?

Les principales différences entre les deux théories sont la force et la distribution spatiale
des fluctuations de potentiel dans I’échantillon (Figure 29). Dans le cas du blocage de
Coulomb, il faut avoir un nombre réduit de barricres de potentiel, qui créeront des segments
limitant la conductance, contenant un grand nombre d’états localisés.

Dans le cas du VRH, I’échantillon contient un grand nombre d’états localisés, distribués
de maniére aléatoire dans le canal de conduction, induisant des fluctuations aléatoires de la
conductance. Il n’y a pas de segment contenant plusieurs états localisés dans la méme région.

Dans les deux cas, pour des énergies de Fermi suffisamment grandes il peut y avoir une
transition vers un transport diffusif. Dans ce cas les pics périodiques du blocage de Coulomb
ainsi que les pics apériodiques dus au VRH sont remplacés par les fluctuations universelles de

la conductance dues aux interférences quantiques.

o Mott hopping
o
=]
o e %
\ NN 7
Blocage de Coulomb Sauts d’électrons

Figure 29 : Différence de la distribution des états entre le blocage de Coulomb [24] et la
conduction par sauts d’électrons a distance variable [9]. Dans le blocage de Coulomb les
états dans ’tlot sont délocalisés, alors que pour le VRH la conduction se fait entre des états
localisés en espace et en énergie.

D’un point de vue historique, le gap de Coulomb a été introduit par Shklovskii et Efros

dans le cadre de la théorie du VRH [27]. La densité d’états preés du niveau de Fermi est zéro

pour des systémes ou I’on considére les interactions €lectron — électron.
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Chandrasekhar et al [28] d’IBM ont mesuré le transport dans des nanostructures
semiconductrices d’oxyde d’indium, a trés basse température. Deux type des structures ont été
¢tudiées : des films d’oxyde d’indium (structure bidimensionnelle) et des nanofils de 50 a
80nm de large (structure unidimensionnelle). Pour les échantillons bidimensionnels (films
d’oxyde d’indium) [29] ils ont trouvé que la dépendance en température de la conductance est
celle caractéristique du VRH. Par contre, pour les échantillons unidimensionnels le saut des
¢lectrons est fortement influencé par les effets monoélectroniques. C’est sans doute la
premiere fois qu’est introduite une comparaison critique entre VRH et le blocage de Coulomb.
La conclusion de cette comparaison est que pour un gaz bidimensionnel le transport est
dominé par le VRH, alors que s’il est nanostructuré a 1D, c’est le blocage de Coulomb qui
domine le transport.

Kaplan et al [30] parlent d’une similitude entre les effets monoélectroniques et la
conduction par saut dans une chaine. Cette similitude s’explique par le fait que I’état d’énergie
minimale ne dépend pas du fait que les sauts d’¢électrons sont permis (pour le transport par
sauts) ou interdits (pour le transfert électron par électron entre des ilots voisins).

Ce qui permet de distinguer sans aucun doute le blocage de Coulomb du VRH ou de
I’effet tunnel résonant, c’est la périodicité des pics qui n’existe que pour les structures a
blocage de Coulomb. Cependant, une apparente absence de cette périodicité ne veut pas pour
autant dire qu’il ne s’agit pas du blocage de Coulomb. Dans le chapitre suivant nous allons
expliquer comment la périodicité peut étre estompée dans des chaines de jonctions tunnel pour

lesquelles un désordre méme faible induit une apériodicité.

IV.5 Résultats de nos mesures

IV.5.1 Montage pour les mesures cryogéniques

Les échantillons présentant de bonnes caractéristiques a température ambiante ont été
mesurés a basse température par la suite. Les mesures a basse température ont été réalisées
dans un testeur sous pointes cryogénique a circulation d’hélium liquide pompé (cf. Figure 30).
Des mesures de 300K a 1.5K sont possibles. Le porte échantillon peut accommoder des
plaquettes jusqu’a 2°’°. L’un des avantages de ce systéme est sa grande flexibilité d’utilisation,
une seule campagne a froid permettant des mesures sur plusieurs échantillons. Un autre
avantage concerne le fait que nous n’avons pas besoin de souder de connections sur les

¢chantillons et ainsi nous ne risquons pas de transpercer 1’oxyde enterré pendant la soudure.
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Figure 30 : Testeur sous pointes cryogénique. Une camera permet de suivre en temps réel le
déplacement des pointes et leurs positionnement sur ’échantillon. L’arrivée et le départ de
la circulation d’hélium liquide et I’intérieur du testeur avec I’échantillon et les pointes sont
montrés sur la photo.

Les mesures de courant ont ét¢ réalisées par deux techniques différentes : en courant
continu, 1’échantillon étant polarisé en tension, et a I’aide d’un oscilloscope. Dans le dernier
cas, I’échantillon est polarisé par un signal triangulaire. Le courant qui traverse 1’échantillon
est transformé en tension par un convertisseur courant — tension a masse virtuelle et cette
tension est mesurée par un oscilloscope numérique a haute résolution. Ces mesures sont plus
rapides et il est possible d’avoir davantage de points de mesure que dans le cas de mesures [-V

point par point.

IV.5.2 Propriétés du matériau

Avant de montrer les résultats expérimentaux que nous avons obtenu, il est important de
fixer quelques ordres de grandeur pour des paramétres tels que le libre parcours moyen, la
longueur d’onde de Fermi, la longueur de localisation, le dopage critique, la longueur de

cohérence, etc.
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La longueur moyenne libre de I’électron (libre parcours moyen)

Le libre parcours moyen, /. (electron mean free path) est la longueur moyenne que
I’¢lectron peut parcourir a ’intérieur du matériau sans collision avec le réseau cristallin du
matériau. La comparaison entre cette longueur et les dimensions de 1’échantillon (L = longueur
et w = largeur) définissent plusieurs régimes de fonctionnement :

» transport diffusif : pour des échantillons dont les dimensions sont beaucoup plus
grandes que /,, [, << L, w
* transport balistique : pour des échantillons beaucoup plus petits que /., [, >> L, w

Pour un échantillon de résistance carrée donné Ry, la longueur moyenne libre est

donnée par [31] :
g = HIV.56
e
. 1 : 40rlh
avec la mobilité y = ————— et le nombre d’onde de Fermi k, = |——> . La dose
el]lS Ijecarrée 8s @V

correspondant a la résistance carrée est ng. La dégénérescence due au spin gg est 2 et gy est la

dégénérescence des vallées (g, =6).

Pour le faible dopage (2.5x10""cm™), la résistance carrée est de 1’ordre de 40kQ (3 300K
et en absence de dopage ¢électrostatique, quand la grille arriére est a la masse), la mobilité
300cm?/V/s et le libre parcours moyen est de 9nm. Ces valeurs fixent juste des ordres de
grandeur. Ainsi, pour nos échantillons le libre parcours moyen est plus petit que la longueur
des dispositifs mais du méme ordre de grandeur que les dimensions latérales, donc le transport
¢lectrique est diffusif mais sera dépendant de la rugosité de surface. Remarquons cependant
que, pour nos échantillons, le libre parcours moyen est de I’ordre de I’épaisseur et que la
résistance carrée est de ’ordre du quantum de résistance. Il a été démontré pour le cas
bidimensionnel que de telles résistances correspond a une transition d’une localisation faible

vers un état isolant.

La longueur de localisation et le dopage critique

La longueur de localisation, est la distance moyenne entre deux états localisés dans la
conduction par saut a distance variable.

Dans le cadre de la théorie du VRH, la longueur de localisation permet d’estimer le
dopage critique. Quand la distance entre les dopants est du méme ordre de grandeur que la

distance de localisation, le dopage correspondant est appel¢ le dopage critique nc. Pour des
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dopages plus faibles que le dopage critique, le transport se fait par des sauts entre les états
localisés, alors que pour des dopages plus forts que le dopage critique, le semiconducteur est
dégénéré, les états sont completement délocalisés et la conduction est de nature métallique
(conductance finie non nulle, méme pour les basses températures).

Pour le silicium massif dopé a 1’arsenic, le dopage critique a été estimé a 8.5%10'*cm™
[32]. Cette valeur est 1.64 fois supérieure a celle prédite par le modele de Mott. En effet, il
faudrait introduire le désordre dans la théorie de Mott.

Les mesures 4 300K ont montré que le dopage effectif pour le dopage de 10”cm™ est
plus faible que celui prévu par les simulations d’implantation. Ainsi, il est donc possible que

3
est

ce dopage effectif soit inférieur au dopage critique. Par contre le dopage de 10*°cm’
supérieur au dopage critique. On s’attend a ce que le transport électrique soit trés différent

entre ces deux dopages.

La longueur de cohérence
La longueur de cohérence, /gy, définit la longueur sur laquelle I’électron garde une
mémoire de sa phase. Cet effet apparait quand 1’échantillon est plus petit que la longueur de

cohérence, c'est a dire L, w</g.

IV.5.3 Evolution de la résistance des nanostructures avec la
température

L’évolution de la résistance électrique de structures similaires aux notres a déja été
¢tudiée dans notre groupe, avant cette these. Dans la référence [33], la résistivité¢ pour des
nanofils dopés a 8x10"cm™ a été suivie de 300K a 4K (Figure 31). La courbe en température
s’articule autour de trois asymptotes qui suivent chacune, une loi d’activation thermique. Pour
I’asymptote aux hautes températures (de 250K a 170K) I’énergie d’activation est estimée a
25meV [34]. Pour la deuxieme gamme de température (100K a 20K), I’énergie d’activation est
de 2meV. Cette énergie est associée aux fluctuations de potentiel qui créent des barricres a
I’intérieur du nanofil. L’agitation thermique permet aux électrons de surmonter ces barrieres
au-dela de 20K (correspondant a 1.7meV). Dans cette partie les chemins préférentiels de plus
faibles barrieres dominent le transport. Pour des températures plus basses (de 20K a 4K) il y a

une autre région d’énergie d’activation de 3meV qui semble difficilement explicable.
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Figure 31 : Résistivité d’un nanofil dopé a 8x1 0"%cm™ en fonction de la température [33].
Trois lois d’activation ont été trouvées. A haute température, l’énergie d’activation est de
25meV. Pour la gamme de température entre 20K et 100K I’énergie d’activation de 2meV
est associée aux fluctuations de potentiel crées par les dopants. L’énergie d’activation de
3meV pour les températures encore plus basses semble difficilement explicable.

Des mesures de résistance carrée ont €té réalisées sur des structures de géométrie Van
der Pauw a plus fort dopage (Np=8x10""cm™) et pour plusieurs tensions de grille arriére [35].
Pour les hautes températures (T>100K), I’influence de la tension de grille est trés importante
(cf. Figure 32). Pour de températures plus petites que 100K, toutes les courbes se rejoignent.
En dega de 10K on observe une faible augmentation de la résistance carrée attribuée a la faible

localisation (cf. Figure 33).
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Figure 32 : Résistance carrée des structures van der Pauw de trés fort dopage (10°°cm™) en
fonction de la température pour plusieurs tensions de grille. Le comportement a haute
température dépend de la tension de grille alors que pour les basses températures les
courbes se rejoignent dans un comportement commun, de type localisation faible [35].
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Uren et al [36] ont montré le comportement en température d’un MOSFET de 250um de
coté dont la concentration des porteurs dans la couche d’inversion pouvait étre variée. Ils ont
observé, que pour une résistance par carré plus grande que 10kQ, la résistance se comporte en
exp (To/T) ', donc compatible avec une loi VRH bidimensionnelle, alors que lorsque la
résistance carrée est plus petite que 10k, la résistance suit un comportement de type
localisation faible en logT. Cette transition entre un état de localisation forte a un état de
localisation faible s’observe a un seuil proche du quantum de résistance.

Ce méme effet a été¢ observé dans nos couches. Ainsi, pour les mesures sur une couche
bidimensionnelle trés fortement dopée (10°°cm™), ayant une résistance carrée inférieure a
10kQ, la résistance a une dépendance logarithmique de la température (cf. Figure 33). Le
systéme se trouve en localisation faible.

Comme nous le verrons par la suite, les mesures de conductance sur des €échantillons

3

unidimensionnels de dopages 2.5x10'7cm™ et 10'°cm™, montrent une dépendance avec la

température de type exp(To/T) '™, correspondant a une localisation forte.

40
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Figure 33 : Résistance carrée pour la méme structure van der Pauw, pour des températures
de 900mK a 10mK [35]. Cette courbe compléte celles de la Figure 32 pour les trés basses
températures.

IV.5.4 Les courbes Ipran — Voran €0 fonction de la température
et en fonction de la tension de grille arriere

Dans un premier temps nous avons suivi 1’évolution des courbes Ip — Vp pour une
tension de grille arriére fixée avec la diminution de la température. La Figure 34 montre un jeu
de telles courbes pour un échantillon dopé & 2.5x10"cm™, de longueur L~250nm et de largeur

w~50nm. Une non linéarité (le gap) apparait autour d’une tension de drain de OV a partir de
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79K et elle est amplifiée quand la température diminue. Pour analyser cet effet nous avons
tracé la conductance, en prenant la dérivée du courant par rapport a la tension de drain (cf.
Figure 35). La conductance dans le gap n’est pas nulle ; sa valeur est finie et augmente avec la

température. Ceci nous laisse penser que cette conductance est activée thermiquement.
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Figure 34 : Courbes Ip — Vp pour plusieurs températures pour un échantillon dopé a
2.5x10"cm™ et de dimensions: L ~ 250nm et w ~ 50nm. A basse température nous
remarquons ’apparition d’une non linéarité, le gap, qui s’élargit avec la diminution de la
température.
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Figure 35 : Conductance (différentielle de courant en fonction de la tension de drain) pour
plusieurs températures. Les courbes sont obtenues en différentiant les courbes de courant
de la Figure 34. La non linéarité autour de 0V sur le drain diminue avec I’augmentation de
la température. A partir de 79K, la conductance est quasiment constante pour toutes les
valeurs de tension de drain. Ceci correspond a une dépendance linéaire de la conductivité
avec la tension de drain.
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Afin de sonder I’hypothese de 1’activation thermique et de déterminer s’il s’agit d’une
activation thermique simple ou si au contraire, 1I’exposant de la température est plus proche de
ceux annoncés par la conduction par saut d’¢électrons a distance variable, la Figure 36 montre

1/2

la conductance minimale en fonction de 1/T'“ et de 1/T. 1l est difficile de choisir entre les

deux, notamment parce qu’il n’y a pas assez des points de mesure.
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Figure 36 : Conductance en fonction de T~ et en fonction de 1/T. Si le comportement est
mieux décrit par la loi en T~ 2 e transport dans la nanostructure se fait par saut a distance
variable, alors que si la loi d’activation simple se vérifie, il s’agit plutot de blocage de
Coulomb. 1l est difficile d’établir laquelle des deux lois est la mieux adaptée a nos résultats.

Concentrons nous maintenant sur la saturation de la conductance entre 20K et 4.2K et
essayons de 1’analyser dans 1’hypothése du VRH, comme présenté dans Wirth et al [37]. La
surface du dispositif est de 1.25x10"%cm?. En utilisant une densité bidimensionnelle d’états
localisés de 1.6x10"eV"'cm™ [37], on déduit qu’il y a 20000 états par eV pour ce dispositif.
Pour une température de 20K (1.7meV) il y a 34 états alors que pour 4.2K, il y a 7 états dans
I’intervalle k7. La différence du nombre d’états entre les deux températures laisse croire qu’il
doit y avoir un changement de la paire des états qui domine le transport pour le VRH. Ce
changement est toujours associé¢ a un changement de 1’énergie d’activation. La présence du
plateau sur une gamme de température si grande ne s’explique pas avec la théorie de la
conduction par saut a distance variable.

Du point de vue du transport monoélectronique, le plateau peut représenter la région de
température ou le phénomene dominant est le blocage de Coulomb classique (cf. Figure 27).

Méme si ces résultats ne permettent pas de conclure, ils donnent une tendance.
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Pour des températures plus grandes que 20K, on peut mettre en évidence deux énergies
d’activation. De 300K a 100K, E,civation~18meV, mais il est difficile d’en dire plus a cause du
nombre réduit de points de mesure. Entre 79K et 20K, I’énergie d’activation mesurée,
Eactivation~8meV, peut correspondre a I’énergie d’activation des jonctions tunnel a I’intérieur du
matériau.

Les mesures sur des échantillons dopés & 10cm™ ont montré le méme comportement
(cf. Figure 37 et Figure 38). Les courbes ont été tracées pour des températures intermédiaires.
L’¢énergie d’activation est du méme ordre de grandeur que celle trouvée pour 1’échantillon
précédent, dans une gamme de température similaire. Cela veut dire que pour deux
¢chantillons de dopage différent, I’énergie d’activation des barrieéres tunnel est la méme. On
peut alors supposer que la formation des barriéres a la méme origine dans les deux cas et ne

dépend pas de la concentration de dopants.
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Figure 37 : Ipraiv — Vprain pour plusieurs températures pour un échantillon avec Np ~
10”cm™. La structure sous test est un nanofil de lum de longueur et de 70nm de largeur.
Le gap est visible a 5K, diminue avec I’augmentation de la température et se stabilise a
600mV.
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Figure 38 : Conductance pour plusieurs températures et sa représentation d’Arrhenius (InG
a Dorigine en fonction de 1/T). La conductance dans le gap augmente avec la température.
La non linéarité diminue quand la température augmente et la conductance a une valeur
constante pour les hautes températures. La conductance suit une loi d’activation thermique
avec une énergie d’activation de SmeV.

L’allure de la conductance en fonction de I’inverse de la température est la méme pour
les deux dopages. De plus, nous avons vu que I’énergie d’activation des barrieres tunnel est

aussi la méme pour les deux dopages, £, = SmeV. Dans le cas d’un systeme a un ilot, I’énergie

2

d’activation est égale a I’énergie électrostatique totale de I'flot : E, = . En définissant le

s
gap comme |’intervalle de tension de drain de OV a la tension de seuil dans les mesures Ip —

Vp, ce gap en tension est donné par °_ Pour les deux dopages, ce gap est plus grand que
s

SmeV.
Analysons le gap en utilisant un modele d’ilots en série pour chaque nanostructure. Dans
ce cas, avec I’hypothese que tous les ilots ont la méme géométrie et en supposant 1’absence

des charges d’offset, nous pouvons modéliser chaque nanofil par une série des ilots dont le gap

global est environ égal & N E—ICe— , avec N le nombre total d’ilots. A partir de la relation entre le
b3

. o . . (

gap et I’énergie d’activation, nous pouvons estimer le nombre d’ilots en série : N = %.
Pour D’échantillon fortement dopé (10"°cm™), le gap est de lordre de 600mV,

correspondant a 38 ilots en série. Pour I’échantillon faiblement dopé (2.5x10"'cm™), le gap est

de 300mV ; ceci correspond a 19 ilots en série. Remarquons également que le gap a basse

température augmente avec le dopage. A priori, a faible tension de drain, un échantillon de
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dopage plus fort devrait mieux conduire, donc avoir un gap plus faible. Or dans les
expériences nous observons un comportement inverse a cause du blocage de Coulomb.

Ces nanostructures n’ont pas de jonctions tunnel prédéfinies, donc le nombre d’ilots doit
étre 1i¢ a une propriété intrinseque du silicium. Une analyse plus détaillée est présentée dans la
section IV.5.6. Néanmoins, il est tentant de comparer ici le nombre d’ilots obtenu par les
mesures ¢lectriques avec le nombre des dopants le long des fils. Dans le Tableau 1 nous
rappelons la distance moyenne entre le dopants pour les deux dopages.

Pour le fil faiblement dopé de longueur de 250nm, le nombre de dopants est de 16, ce qui
est du méme ordre de grandeur que le nombre d’ilots estimé a partir de mesures €lectriques
(19). Ainsi, le modéle d’ilots en série semble adapté pour le nanofil de dopage 2.5x10"cm,
en associant tout simplement les ilots électrostatiques au nombre des dopants dans la structure.

Pour le nanofil fortement dopé de longueur de 1um, le nombre de dopants est de 215.
Les mesures ¢électriques ont montré la présence de 38 ilots. Cette différence est trop grande
pour pouvoir étre simplement associée au fait que le dopage effectif dans les nanofils n’est pas
celui annoncé (comme nous ’avons vu dans le chapitre III). Le modele de la chaine
unidimensionnelle d’ilots en série n’est pas adapté pour ce nanofil ; un modele bidimensionnel

est sans doute plus adapté.

Dopage | Distance entre Dopant par
dopants hauteur pour
15nm de hauteur
2.5x107em”|  16nm 1

10”cm™ Snm 3

Tableau 1 : Distance moyenne entre les dopants et nombre des dopants par hauteur pour les
deux dopages. Pour le faible dopage la distance moyenne entre deux dopants est tellement
grande qu’il y au maximum un dopant en hauteur et au maximum deux par une section
transversale de ’ordre de 50nm.

La Figure 39, montre que le gap des courbes Ip — Vp évolue avec la tension de grille
arriere. La structure testée est un nanofil de 1pm de longueur, 70nm de largeur et dopé a
10”cm™. La grille arriére permet de changer la position du niveau de Fermi dans les
nanostructures. Ainsi, pour les mesures en température le choix de la tension de grille arriere
utilisée peut étre un parametre trés important. L’explication de ce comportement sera donné

dans la section concernant I’origine du blocage de Coulomb dans nos nanostructures (IV.5.6).
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Figure 39 : Modulation du gap avec la tension de grille arriére pour un échantillon de 1um
de longueur, 70nm de largeur et un dopage de 1 0”cm™, i 4.2K.

IV.5.5Les courbes IbrAIN — VGRILLE ARRIERE atem pérature et
tension de drain variables

Les courbes typiques Ip — Vg a basse température présentent des pics de courant (cf.
Figure 40). Pour des tensions de grille arriere suffisamment grandes le courant augmente de
maniére exponentielle a cause de I’effet de champ. Nous nous demandons si les pics présents
pour les faibles courants ont une explication physique ou si ils sont tout simplement 1’effet
d’un bruit aléatoire. La Figure 40a montre deux courbes de courant tracées pour le méme
¢chantillon et dans les mémes conditions (T=4.2K). Les pics ont la méme position et la méme
amplitude entre les deux courbes. De plus, nous avons suivi les pics a 4.2K pour plusieurs
tensions de drain. Le motif principal reste le méme lorsque la tension de drain change (cf.
Figure 40b). Ces caractéristiques sont suffisantes pour ¢liminer I’hypothése du bruit ; il y a un
phénomene physique qui est responsable de ces pics : est-ce le blocage de Coulomb, le VRH
ou l’effet tunnel résonant ?

Pour I’effet tunnel résonant, le changement dans la tension source — drain induit un
désalignement des niveaux résonants. Les pics devraient changer avec Vp. Ainsi, nous

pouvons ¢liminer I’hypothése de 1’effet tunnel résonant.
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Figure 40 : Superposition de deux mesures pour le méme échantillon et dans les mémes
conditions a T = 4.2K (a). L’évolution des pics en tension de drain (b). La structure sous test
est un nanofil de lum de longueur, 70nm de largeur et un dopage de 1 0”cm>. Le test de
reproductibilité des mesures (a) montre que les pics ne sont pas des pics du bruit. Dans la
courbe (a), nous avons suivi I’évolution des pics pour plusieurs tensions de drain (10mV,
12mV, 14mV, 16mV, 18mV, 20mV) et nous avons remarqué que le motif décrit par les pics
ne change pas. Ceci implique que le phénoméne responsable de la formation des pics n’est
pas Ueffet tunnel résonant, car pour cet effet le changement de la tension source — drain

induit un désalignement des niveaux énergétiques et donc un changement des conditions de
résonance.

Il a été démontré que pour la conduction par saut a distance variable, le comportement du
courant quand la source et le drain sont inter changés peut étre fortement asymétrique [6] car
le chemin de percolation suivi par les électrons pour traverser la structure peut ne pas étre le
méme pour les deux cas. La Figure 41 montre que pour nos structures les pics ont juste un

décalage trés faible lorsque la tension de drain change de signe.

Les motifs ont été suivis également en température (cf. Figure 42) et nous avons
remarqué qu’ils ne changent pas avec la température. Le courant dans les vallées augmente
plus vite que le courant sur le pics et les motifs s’¢largissent, comme annoncé dans la théorie
du blocage de Coulomb. La structure des pics est plus complexe pour les températures plus

basses et elle se simplifie vers les hautes températures jusqu’a la disparition totale des motifs.
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Figure 41 : Courant de drain en fonction de la tension de grille arriére pour deux valeurs de
tensions de drain positive et négative ( 20mV et —20mV). La structure testée est un nanofil
de lum de longueur, 70nm de largeur et dopé a 1 0”cm™. Les motifs apparaissent au méme
endroit quand la tension de drain change de signe, montrant une symétrie dans la réponse
électrique des nanofils.

100m

[ T T T T T T 1
F N_~10"cm” L ~ 1um; w ~ 70nm 1T =47K
- {T = 31.5K

T =21K

2om [ T =17K

M
rA\ R
Sl
lm 1 1 1 1 1 1 1 1
70 71 72 73 74 75 76
Vv

T = 13K
1T=7K

G(€h)

w

GRILLE ARRIERE ( v )

Figure 42 : Conductance en fonction de la tension de grille arriére pour plusieurs
températures. Les courbes sont mises en échelle logarithmique pour ne pas noyer les pics
dans effet de champ. Les motifs de pics ne changent pas avec la température. Pour les
basses températures il y a une structure fine des pics qui s’atténue pour les températures
plus hautes. Les pics gardent assez bien leur position par rapport a la tension de grille. Les
vallées de conductance augmentent plus vite que pics de conductance, donc pour les hautes
températures les pics finissent par disparaitre.
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Une structure fine pour les pics a ét€ mise en évidence par Durrani et al [38] (cf. Figure
43) sur des points quantiques en silicium nanostructuré. Cette structure fine disparait quand la
température augmente. Les auteurs ont expliqué que la hauteur des barriéres est un paramétre
important du blocage de Coulomb. Pour un systéme a plusieurs ilots et donc a plusieurs
barrieres tunnel de hauteurs différentes, la diminution de la température peut permettre
I’activation d’autres chemins de conduction en rendant accessibles d’autres ilots. Ainsi, le
systtme aura plus d’ilots en série et on passe d’un systéme unidimensionnel a un systéme

bidimensionnel.
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Figure 43 : Structure fine des pics pour du silicium nanostructuré [38] expliquée par
Pactivation de plusieurs barriéres tunnel en série. Pour les basses températures I’agitation
thermique est assez faible pour que plusieurs barriéres tunnel soit actives.

Ce qui permet d’adopter sans aucun doute la blocage de Coulomb par rapport au VRH
sont les caractéristiques de la carte de courant de drain en fonction de la tension de drain et de
la tension de grille : la périodicité du courant en fonction de la tension de grille et les rhombus
réguliers de courant nul. Dans la Figure 44, nous présentons une cartographie de courant de
drain en échelle logarithmique, en fonction de la tension de drain et de la tension de grille
arricre. Remarquons la présence des diamants de Coulomb dans cette cartographie, mais
¢galement leur irrégularité. Nous expliquerons les irrégularités du diagramme de stabilité que
nous avons obtenu, en utilisant la théorie de blocage du Coulomb dans la section IV.5.7.

Avant, il est nécessaire d’établir I’origine du blocage de Coulomb dans ces structures.
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Figure 44 : Carte de courant de drain en fonction de la tension de drain et de la tension de
grille arriére pour une structure avec L = lum ; w = 70nm et Np ~ 10”cm™. Les zones de
courant quasi nul autour de polarisation nulle sur le drain sont représentées en bleu et les
régions les plus conductrices (pour des tensions de drain supérieures a 0.02V ou inférieures
a —0.02V) sont en rouge. Une structure de type « diamants » est mise en évidence. Les
petites irrégularités des diamants et leur apériodicité traduisent un désordre et seront
expliquées par la suite.

IV.5.6 Origine du blocage de Coulomb dans ces nanostructures

Dans la littérature, nous trouvons pricipalement trois types de nanostructures
semiconductrices susceptibles d’engendrer du blocage de Coulomb [16]. La structure la plus
proche de la théorie orthodoxe du blocage de Coulomb est un ilot séparé par deux barrieres
tunnel de la source et du drain (cf. Figure 45a). Des grilles supplémentaires peuvent exister
pour un meilleur contrdle sur les barrieres tunnel.

Un autre type de structure a blocage de Coulomb est un nanofil semiconducteur avec des
barricres tunnel définies géométriquement le long du nanofil, comme dans la Figure 45b. Ainsi
on crée un segment ou le blocage de Coulomb domine.

Ces deux types des structures sont tres similaires : ce sont des gaz bidimensionnels qui
sont confinés par la géométrie et qui sont connectés par des barrieres tunnel soit a des contacts
larges (Figure 45a), soit a des contacts étroits (Figure 45b). Les deux structures sont
intéressantes pour des types d’études différentes. Les ilots sont adaptés pour comprendre la
physique dans des systemes ordonnés. Dans les nanofils, la périodicité¢ des pics de courant
démontre le rdle prédominant que les interactions électrostatiques peuvent avoir dans un

systeme désordonné.
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Figure 45 : Schémas de trois structures qui ont montré des oscillations de Coulomb [16].
Les traits en pointillé définissent la percolation du courant par effet tunnel. (a) Un ilot
quantique entre des contacts larges. (b) Segment défini dans un fil par des barriéres tunnels
et qui assurent la connexion avec des électrodes fins. (c) Nanofil désordonné avec un
segment qui limite le transport, ou les électrons peuvent se retrouver bloqués.

(@

Les oscillations périodiques de courant ont été mesurées pour la premicre fois dans des
nanofils désordonnés a gilles séparées [25], comme dans la Figure 45c. Depuis, tous les cas de
figure présentés précédemment ont été étudi€s pour des structures en silicium : I’ilot [39], le
nanofil avec des jonctions tunnel géométriques [40] ou électrostatique [41] et le nanofil
désordonné [42]. De plus le silicium a permis l’exploration des nanostructures avec des
propriétés cristallographiques différentes ; ainsi des nanostructures a blocage de Coulomb ont
¢té fabriquées dans du silicium monocristallin [42], polycristallin [43], [44] ou dans du
silicium nanostructuré [45]. Dans chacun de ces cas, c’est essentiellement la nature et la
position des barricres tunnel qui changent.

Nazarov [46] a prédit théoriquement que les jonctions tunnel ne sont pas indispensables
pour avoir des effets monoélectroniques dans un ilot métallique. En fait, les jonctions tunnel
peuvent étre remplacées par n’importe quel centre diffusif et le passage des ¢€lectrons se fait
toujours de fagon unitaire.

Koester et al [47] ont observé du blocage de Coulomb dans des fils quantiques de
siliclum fortement dopé (L=80nm, h=20nm, w=30nm, pour I’ilot et avec des jonctions tunnel
de largeur de 15nm). La taille de I’ilot défini géométriquement ne suffit pas pour expliquer
I’énergie de charge ¢levée obtenue expérimentalement. Ils ont attribué le surplus d’énergie de
charge aux fluctuations de potentiel dues aux atomes dopants le long du nanofil. Une
simulation des fluctuations de potentiel le long du nanofil est montrée dans la Figure 46a. Le
blocage de Coulomb est dii au confinement dans I’ilot, mais aussi aux fluctuations de potentiel
induites par les dopants dans le nanofil. Ceci implique la présence de plusieurs ilots a
I’intérieur du nanofil et donc une superposition de plusieurs périodes dans les oscillations. La

tension de grille fait évoluer la position du niveau de Fermi par rapport a ces puits de potentiel
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qui sont plus ou moins remplis par des €lectrons (cf. Figure 46b). Ainsi, nous pouvons
imaginer que pour les tensions de grille les plus faibles, le transport est dominé par le plus petit

ilot de la série d’1lots.

(@ (b)

E(meV)

100 20

Figure 46 : Fluctuations de potentiel le long d’un fil quantique dues a la présence des
dopants(a). La concentration des donneurs ionisés pour cette simulation est de 10"%cm™
[47]. Schéma de remplissage des puits de potentiel en fonction du niveau de Fermi (b).

D’autres auteurs [48] ont expliqué le blocage de Coulomb dans des nanofils de silicium
quasimétalliques (dopage de ’ordre de 10*'cm™) par une combinaison de I’effet de la rugosité
de surface et des fluctuations de potentiel dans le nanofil.

Les images MEB de nos structures ne laissent pas croire que les variations de largeur au
long du nanofils sont suffisamment importantes. Les variations d’épaisseur sont également trés
faibles. Nous pensons que les oscillations de courant sont dues au blocage de Coulomb qui
apparait dans des fluctuations de potentiel crées par la présence des dopants.

La liaison entre le blocage de Coulomb et la présence des dopants est confirmée par nos
calculs de la section IV.5.4. Nous rappelons que, au cours de cette section, nous avons
comparé¢ le nombre d’atomes dopants le long de deux nanofils de dopage différent, avec le
nombre d’ilots électriquement actifs contribuant au gap de Coulomb (les valeurs en gras dans
le Tableau 2). Faisons un résumé de ces résultats. Pour le nanofil de dopage 2.5x10""cm™ le
nombre de dopants dans le nanofil est faible et ils forment une série des dopants le long du fil.
L’estimation de nombre d’ilots électriquement actifs a partir du gap de Coulomb est
comparable au nombre de dopants dans le nanofil.

Pour la structure de dopage 10"’cm™, le nombre de dopants dans le nanofil est trop grand
pour former juste une chaine des ilots en série. Il est probable que le transport se passe a
travers des différents chemins de percolation en parallele. 11 suffit qu’un de ces chemins soit
passant pour que la structure soit débloquée. Le gap de Coulomb est alors plus faible. Le

modele d’1lots en série n’est pas adapté pour cette géométrie et pour ce dopage.
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Ainsi, entre le dopage de 2.5x10""cm™ et le dopage de 10"cm™, on devine le passage
d’un transport unidimensionnel a un transport bidimensionnel. Plus des détails concernant le

transport par des chemins en paralléle seront donnés dans le chapitre V.

Dopage | Distance moyenne Géométrie Dopants | Dopants| Nombre d’ilots

entre les dopants des nanofils par par actifs dans le

Longuer | Largeur | longueur | largeur |blocage de Coulomb

2.5x107cm’ ~ 16nm 250nm | 50nm ~15 ~3 ~19

10”cm™ ~5nm Ium 70nm | ~200 ~14 ~38

Tableau 2 : Comparaison entre le nombre des dopants dans les deux nanofils dont les
mesures électriques sont montrées dans la section 1V.5.4 et le nombre d’ilots actifs
déterminé d’apreés le gap de Coulomb.

IV.5.7 Diagramme de stabilité pour un nanofil semiconducteur
désordonné

Une particularité importante du blocage du Coulomb est la régularité des diamants dans
le diagramme de stabilité. Dans nos expériences, les diamants n’ont pas la méme hauteur et
leur périodicité n’est pas évidente (Figure 44). Johnson et al [20] ont montré qu’une variation
des probabilités de passage avec le niveau induit une augmentation de courant et donc une
évolution de la hauteur des diamants avec la tension de grille (cf. Figure 28).

Dans notre cas, les différences de hauteur sont li¢es au fait que le matériau utilisé est un
semiconducteur. Ainsi, quand la tension de grille augmente les puits de potentiel crées sont
plus larges et les barrieres tunnel diminuent en hauteur et deviennent plus étroites. Comme les
dimensions des puits de potentiel changent avec la tension de grille, les capacités qui rentrent
en jeu changent également. Nous avons simulé le diagramme de stabilité¢ pour le cas d’une
évolution linéaire des capacités avec la tension de grille. Les diamants diminuent quand Vg

augmente et la périodicité se perd.
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Figure 47 : Simulation du diagramme de stabilité d’un ilot semiconducteur. Les capacités
C¢ et Cp augmentent linéairement avec la tension de grille (Cg~Vg*0.001 ; Cd~Vg*0.0005).
La hauteur et la distance inter diamant diminuent avec I’augmentation de la tension de
grille.

L’apériodicité du courant dans ces structures (cf. Figure 44) peut aussi €tre liée au
désordre des centres de blocage de Coulomb en série a I’intérieur du nanofil. Cette idée a déja
été utilisée pour expliquer 1’apériodicité des pics de courant dans les nanotubes de carbone
[49]. A cause du désordre, le nanotube se trouve scindé dans plusieurs ilots en série. Les
courbes de conductance (cf. Figure 48) montrent que ’effet de champ laisse la place aux
oscillations de Coulomb pseudopériodiques. La pseudo fréquence des pics donne la longueur

effective entre deux défauts (ici 100nm).

Ly~ 100mm

0.001-

G (e2/h)

Vg(V)

Figure 48 : Variation de la conductance avec la tension de grille pour diverses températures
dans un nanotube de carbone semiconducteur. A cause du désordre, le nanotube est scindé
en plusieurs zones conductrices, la conductance est pseudo périodique et la fréquence
moyenne donne la longueur effective entre deux défauts (ici de 100nm) [49].
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Revenons maintenant au diagramme de stabilité que nous avons montré dans la Figure
44 et analysons le diamant sélectionné en utilisant la théorie du blocage de Coulomb.
La mi-hauteur du diamant est de I’ordre de 16mV. Ceci correspond a une capacité totale

de 10aF. A partir de la capacité totale nous pouvons calculer la taille de I’ilot :

Cote =40TEG = 7 = Coate_ #IV.57
4007 E

Ainsi, le rayon de I’ilot est de 7nm, ce qui est du méme ordre de grandeur que la distance
inter dopant de Snm.

A partir du diamant sélectionné, nous avons estimé la périodicité a 0.6V. Afin de
confirmer la périodicit¢ des diamants du diagramme de stabilité¢, nous pouvons tracer la
transformée de Fourier rapide (FFT) des courbes de courant en fonction de la tension de grille
arriere (cf. Figure 49). Dans la transformée de Fourier, un pic est présent pour toutes les
tensions de drain, autour de 2V™'. Ceci correspond a une périodicité de 0.5V. La FFT confirme
la périodicité extraite a partir du diagramme de stabilité. Prenons la valeur moyenne pour la

périodicité, 0.55V. La capacité de grille correspondante est de 0.29aF.

500p T T T T T T T T T T 4X10'11_ T T T T T T T ]
i Vp=12my ——V,=12mV
a0pl Vv, =10mV ] ——V,=10mV
—+—V,=8mV 3X10-11_‘ —V_=8mV _
__300p S |
< = 11 \
% oo g 2x10™ -
g p
5 g |
_D -11 ‘\\,
100p x10™ | | -
0 e = 0 T 'V — |/AN\'\ e
52 56 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Fréquence (V™)
VGRlLLE ARRIERE ( V )

Figure 49 : Courant de drain en fonction de la tension de grille et les transformés de
Fourier correspondants pour plusieurs tensions de drain : 8mV, 10mV et 12mV. Les
courbes font partie du diagramme de stabilité de la Figure 44.
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Afin de remonter a la taille de 1’1lot, nous calculons d’abord la capacité linéique entre le

nanofil et la contre électrode de grille (ici le substrat arriere). Cette capacité est donnée par :

4inle
Cp,o = #IV.58
Glinéique ht m
2Un| —————
a

avec h I’épaisseur du diélectrique de grille, ¢ la permittivité du diélectrique et a le diametre du
cylindre. Pour notre cas, h=400nm, e=4x8.85x1 0"°F/m et nous considérons un diamétre ¢gal a
la moyenne arithmétique entre 1’épaisseur du nanofil et sa largeur, donc a=42.5nm. Ainsi, la
capacité linéique est de 75.4x10"*F/m. La taille de ilot est donnée sous la forme d’une
longueur qui se calcule comme le rapport entre la capacité de grille extraite a partir du

diagramme de stabilité et la capacité linéique :

p=—Ce #IV.59
Coiinsigue
Avec la capacité de grille de 0.29aF, nous obtenons un ilot de 1’ordre de 4nm. Cela veut

dire que I’ilot responsable du blocage de Coulomb représenté par ce diamant est une portion
de 5nm de la longueur du nanofil. Rappelons ici que les mesures ont été faites sur un nanofil

de longueur totale de lum et de dopage de 10'°cm™

et que la distance entre deux atomes
dopants pour ce dopage est de ’ordre de Snm. Ainsi, il y a un accord quantitatif entre la
distance inter dopant et la taille de 1’1lot.

En conclusion, il y a des barri¢res de potentiel (de ’ordre de 10 a 100 barrieres) le long
du nanofil ; ces barri¢res induisent une segmentation du nanofil et chaque segment correspond
a un ilot qui donnera lieu a du blocage de Coulomb. La taille de 1’ilot est de I’ordre de la

distance moyenne entre deux atomes dopants, ce qui nous parait étre une preuve de la liaison

entre le blocage de Coulomb et la présence des dopants dans ces nanostructures.

IV.5.8 Résultats sur des échantillons trés fortement dopés

Nous avons fait quelques tests préliminaires sur un échantillon trés fortement dopé
(10*%m™). La structure est de type constriction (cf. Figure 50). Pour des dopages aussi forts
(au-dela du dopage critique), les structures sont quasi-métalliques. A température ambiante, il
est quasiment impossible de les mettre en ¢état bloqué, méme en utilisant des tensions

fortement négatives sur la grille arricre.
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Signal A =InLens Date :15 Déc 2004
Photo N° =7907  Heure :17:32:24

Figure 50 : Constriction réalisée en SOI sur une couche de silicium trés fortement dopée
(1 0*’cm™).

Nous avons testé cette nanostructure a basse température (4.2K). La résistance carré est
de I’ordre de 3k€2, donc beaucoup plus faible que le quantum de résistance. On s’attend donc a
un comportement fondamentalement différent par rapport aux mesures pour les autres
dopages.

Les courbes de courant de drain et conductance en fonction de la tension de drain pour
plusieurs tensions de grille arriére montrent la présence d’un tres faible gap (cf. Figure 51).
Pour les courbes de courant, il est difficile de voir ce gap surtout pour les faibles tensions de
grille. Dans les courbes de conductance, méme pour une grille de 0V, il existe une non-
linéarité prés d’une tension de drain de OV. L’anomalie de la conductance a une largeur de
I’ordre de 10mV. Cette valeur est trés différente du gap obtenu pour les structures de dopage
10"”cm™ qui est de ’ordre de plusieurs centaines de mV. Ceci confirme que 1’on est de coté
métallique de la transition métal — isolant. La Figure 52 montre le diagramme de stabilité pour
cet échantillon. Il n’y a quasiment pas de pics dans ce diagramme. Par ailleurs il subsiste une

conductance non nulle pour toutes les valeurs de la tension de grille.
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Figure 51: Caractéristiques de courant en fonction de la tension de drain (a) et
conductance en fonction de la tension de drain (b) pour plusieurs tensions de grille arriére a
4.2K. Une petite anomalie de point zéro est présente dans ces courbes. Un résidu de blocage
de Coulomb se manifeste méme dans ces structures quasi métalliques.
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Figure 52 : Carte de courant de drain en fonction de la tension de grille et de la tension de
drain pour I’échantillon trés fortement dopé de la Figure 50 a 4.2K.

Plus d’études sont nécessaires pour comprendre si le transport électrique dans les
¢chantillons si fortement dopés se fait de la méme fagon que dans les structures avec les autres
dopages. Des mesures en température pourraient montrer I’existence d’une loi d’activation et
¢ventuellement permettraient de déterminer si I’énergie d’activation des barrieres tunnel est la
méme que pour les autres dopages. Ceci pourra confirmer si les barrieres tunnel dans tous ces

structures ont la méme origine. Ces travaux seront poursuivi apres cette thése.
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IV.5.9 Compétition effet de champ — blocage de Coulomb

Nous avons vu dans le chapitre précédent qu’a température ambiante I’effet de champ
domine le transport électrique dans les nanostructures de silicium. Quand la température
diminue, il y a des fluctuations du courant en fonction de la tension de grille (cf. Figure 53).
Du bruit de type télégraphique est aussi visible pour les courbes de 250K a 100K, pour des
tensions dans I’intervalle 20V et 24V. Ceci est une signature des effets monoélectroniques.

Pour les températures plus basses que 100K, les oscillations sont de plus en plus claires.

T = 250K

AL L L L B B B B B AL
N ~10"cm’
100n?LD~1.2pm;w~150nm T=224K
: T = 224K
T=192K
T=161K
T = 129K
T = 100K

T =65K

10n ¢

IDRAIN ( A )

Inf T=32K

1 T=20K

oplt 111, i M R N |w. |‘. [T T R T=12K
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 T = 8K
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Figure 53 : Evolution des courbes Ip — Vg avec la température, pour une tension de drain
de 50mV se trouvant dans Dintervalle de gap de Coulomb a 4.2K. Pour les basses
températures des pics de courant sont visibles. Ces pics gardent leur place en tension de
grille arriére. Quand la température augmente, les pics s’atténuent jusqu’a leur disparition
totale a 100K. A partir de cette température les courbes montrent juste ’effet de champ dii a
la grille arriére. Ainsi, nous assistons a une vraie compétition entre ’effet de champ et le
blocage de Coulomb. En fonction de la température ou la mesure est réalisée, I’un des deux
phénoménes dominera le transport.

La compétition entre le blocage de Coulomb et I’effet de champ est soulignée par
I’évolution du swing (I’inverse de la pente sous le seuil) en fonction de la température (cf.
Figure 54). Dans la partie correspondant aux hautes températures, le swing S diminue de facon
linéaire avec la température et la droite ainsi définie passe par 1’origine. En dessous de 100K,
le swing mesuré ne se trouve plus sur la droite prédite par la théorie du transistor a effet de
champ, mais diverge et présente des fluctuations. Dans cette gamme de température, c’est le

blocage de Coulomb qui domine le transport.
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Figure 54 : Swing en fonction de la température. Les valeurs de ’inverse de la pente sous le
seuil sont extraites a partir des mesures présentées sur la Figure 53. Pour les hautes
températures, le swing est proportionnel a la température et c’est Deffet de champ qui
domine. Pour des températures plus basses que 100K, I’inverse de la pente sous le seuil se
met a augmenter, dans un comportement qui ne peut pas étre expliqué par I’effet de champ.
Pour cette gamme de températures c’est le blocage de Coulomb qui domine le transport.
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V.6 Conclusions

Pour approfondir I’étude des mécanismes du transport €lectronique depuis les hautes
températures vers les basses températures, nous avons confronté nos mesures expérimentales a
travers deux théories : la conduction par saut a distance variable (VRH) et le blocage de
Coulomb. La distinction principale entre ces deux modeles apparait sur les courbes de la
conductance en fonction de la température : tandis que le blocage de Coulomb donne lieu a
une loi simple d’activation thermique, pour le VRH [D’exposant critique dépend de la
dimensionnalit¢ du systeme. Toutefois, les courbes que nous avons obtenues ne nous
permettent pas de trancher de facon définitive car la zone d’étude est trop étroite. Néanmoins,
d’autres arguments nous laissent penser que dans les nanostructures que nous avons fabriquées
le transport est dominé par le blocage de Coulomb. Premiérement, la littérature a montré que
pour des structures bidimensionnelles (films) désordonnées le transport se fait par VRH alors
que pour des structures unidimensionnelles (fils) désordonnées, comme celles utilisées ici,
c’est le blocage de Coulomb qui domine. Le deuxieéme argument est 1’observation de
structures de type « diamants de Coulomb » dans la carte de courant en fonction de la tension
de grille et de la tension de drain obtenue a 4.2K.

Ainsi, nous avons observé que le transport électronique dans les nanostructures est
dominé par ’effet de champ a température ambiante tandis que le blocage de Coulomb domine
a basse température. Nous avons suivi la compétition entre ces deux phénomeénes. La partie
dominée par I’effet de champ est caractérisée par un swing qui dépend linéairement de la
température (au dela 100K). Ce swing diverge pour des températures plus basses, quand le
blocage de Coulomb domine. Nous en déduisons que, le blocage de Coulomb dans les
nanostructures est présent pour des basses températures (<100K).

L’origine de barrieres tunnel dans ces structures reste complexe. Le fait d’obtenir la
méme énergie d’activation pour les deux concentrations des dopants que nous avons étudiées,
tend a prouver que les barrieres tunnel sont liées a la présence d’atomes dopants et non a la
distance entre ceux-ci. Cette remarque constitue un argument de plus contre 1’applicabilité du
modele du VRH dans ces nanostructures.

Notre hypothese est que la présence des dopants induit des fluctuations de potentiel dans
les nanostructures, créant ainsi des puits de potentiel qui agissent comme les ilots dans le
modele du blocage de Coulomb. Ceux-ci sont plus au moins remplis par des €lectrons en

fonction de la position du niveau de Fermi, contrdlée par la tension de grille arriere. Ainsi le
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nombre d’ilots diminue lors d’un dopage électrostatique par la tension de grille. Ceci a deux
effets : les diamants de Coulomb devient irrégulicrs et ils coexistent avec ’effet de champ.
Cependant il est possible d’obtenir des diagrammes de stabilité corrects méme pour des
nanofils longs (~1um), contenant un grand nombre d’ilots, car c’est le plus petit ilot qui
module le transport dans le nanofil.

Les calculs de dimension de I’ilot a partir du diagramme de stabilit¢ montrent un bon
accord avec la distance inter-dopants dans le cas unidimensionnel (faible dopage), confirmant
ainsi notre hypothése qui lie le blocage de Coulomb a la présence de dopants.

La Figure 55 montre des courbes Ip — Vpg obtenues sur un échantillon de dopage
2.5x10"7cm™ a 4.2K. La périodicité nette de ces courbes confirme le fait que pour les nanofils
faiblement dopés il est possible d’étre dans la limite de conduction par un ilot unique. Dans ce
cas, la taille de I’ilot est de 10nm qui est en accord avec la distance moyenne entre les dopants

de 16nm. Ce résultat confirme le lien entre la présence des dopants et le blocage de Coulomb.
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Figure 55 : Courant de drain en fonction de la tension de grille arriére pour deux valeurs de
tension de drain pour un nanofil de dopage 2.5x10" cm™. La périodicité nette des courbes
démontre que le transport est dominé par le blocage de Coulomb dans un ilot unique de
10nm de longueur (calculée a partir de la période de grille).

A basse température, nous avons observé une structure complexe des diagrammes de
stabilité : plusieurs périodes, dédoublement des diamants. Nous avons montré que dans ces cas
nous sommes en présence d’un systeme d’ilots en série. Dans le prochain chapitre nous allons

¢tudier plus en détail le cas de systemes a plusieurs ilots ainsi que les chemins de conduction.
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V Les nanofils de silicium, des chaines uni ou bi
dimensionnelles d’ilots

Comme vu dans le chapitre précédent, les cartes de courant de drain en fonction de la
tension de grille et de la tension de drain obtenues a basse température présentent des
diamants de structure complexe et dont les dimensions sont variables avec la tension de grille.
En réalité, les nanostructures que nous avons fabriquées ne peuvent pas étre modélisées
comme un ilot unique, mais elles sont équivalentes a plusieurs ilots en série. De fagon
générale, pour les fils larges et fortement dopés les mesures a basse température permettent de
sonder le transport dans la limite de plusieurs chemins de conduction en parallele au sein du
nanofil. Ce chapitre est dédi¢ a I’interpretation des mesures a basse température sur les
nanofils de silicium, en utilisant des modéeles des chaines d’ilots en série et/ou en parallele.

Nous commencerons par rappeler quelques aspects théoriques sur un systeme a double
ilot quantique, pour plusieurs types de couplage entre les ilots. Le cas général des chaines uni-
ou bi- dimensionnelles des jonctions tunnel sera étudi€ par la suite.

Des résultats expérimentaux seront présentés pour les cas des structures complexes (par
exemple une nanostructure a double canal). La dimensionnalité du transport électronique sera

ensuite analysée en fonction du dopage des structures.

V.1 Notions théoriques

V.1.1 Double ilot quantique

Si I'illot quantique simple peut étre vu comme un «atome artificiel », deux ilots
quantiques peuvent former une « molécule artificielle ». Le couplage tunnel entre les ilots qui
forment la molécule artificielle peut étre fort (correspondant a une liaison de type covalent
entre les deux atomes artificiels) ou faible (comme pour une liaison de type ionique).

Pour les ilots faiblement couplés, les €lectrons sont localisés dans un des deux ilots. La
liaison entre les ilots se fait grace aux forces €lectrostatiques attractives. Ces ilots faiblement
couplés par des forces électrostatiques et avec une faible conductance tunnel obéissent a la

théorie orthodoxe du blocage de Coulomb en présence de confinement quantique.

192



Chapitre V : Les nanofils de silicium, des chaines uni ou bi dimensionnelles d’ilots

Pour la liaison covalente, le couplage entre les ilots est déterminé par la mécanique
quantique. Un électron peut passer par effet tunnel plusieurs fois entre les deux ilots.
L’¢lectron est délocalisé dans le systéme des deux ilots. L’énergie d’une molécule artificielle
covalente est plus faible que les énergies des ilots individuels. La liaison entre les ilots est
assurée par cette différence énergétique.

Une analyse spectroscopique permet 1’étude des types de liaisons. Les systémes a
doubles flots sont actuellement considérés comme de bons candidats pour la réalisation des

bits quantiques couplés.

V.1.1.1  Diagramme de stabilité pour un systéme a double ilot
quantique

La Figure 1 montre le schéma d’un systeme avec deux ilots quantiques en série, portant
Ni(2) électrons et connectés par une jonction tunnel (Ry, Cr). Le couplage a la source et au
drain se fait aussi par des jonctions tunnel (Ry, Cy pour la source et Rg, Cr pour le drain). Les

ilots sont adressés indépendamment par deux grilles, par I’intermédiaire de Cg; et Cy.

Vot Vo2 1]}:1!!}
L L

Cqa1 Cq

S D
RL! CL Rm!Cm RR’ CR

Figure 1: Schéma d’un systéme a deux ilots quantiques en série [1]. Ny est le nombre
d’électrons dans Uilot 1(2). Cg) est la capacité entre Uilot 1(2) et la grille 1(2). Cr) et
Ry ) sont la capacité et la résistance qui modélisent les barriéres tunnel vers ’électrode de
gauche (L) ou de droite (R). Le couplage entre les deux ilots est réalisé par l’intermédiaire
d’une jonction tunnel représentée par un couple résistance — capacitance en paralléle C,, et
R,
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Pour le calcul du diagramme de stabilité en réponse linéaire (faible tension de drain)

nous considérons Vps ~ 0. Nous définissons les énergies de chargement :

2 2
1 1
ECI :Z— 7 et EC2 :Z— 7 #V.1
1 1- m 2 1- m
Cl |]j2 Cl mZ

ot Cy(5) = Cp(g) + Cyyp) + C,, estla capacité totale de chaque ilot quantique. Nous définissons

¢galement 1’énergie de couplage électrostatique représentant la variation d’énergie d’un ilot

quand un ¢lectron est rajouté dans 1’autre ilot :

Egp =] o #V.2

Afin de tracer le diagramme de stabilité il faut écrire 1’énergie totale du systéme [1]. Les
calculs sont faits avec I’hypothése qu’il n’y a aucune interférence entre les différentes
capacités modélisant le systeme. Cette énergie dépend de deux variables, Vg1 et Vo, et de
deux parametres, N; et N,. Nous allons nous contenter ici de donner les expressions
correspondant aux deux cas limites : faible et fort couplage.

Pour le faible couplage, le circuit est équivalent a deux ilots indépendants, C, — 0. Le

m
diagramme de stabilité, défini ici comme la cartographie de courant en fonction de deux
tensions de grille, montre que la tension de grille appliquée sur un ilot ne modifie pas I’état de

chargement de 1’autre ilot (cf. Figure 2a). L’énergie totale du systéme est décrite par :

2 CaW,Y ¢ C,,,,Y
E(N, N,) =S| N -8 8| 4 & [N, - &2 g2 4V.3
2L0C, e 20C, e
Dans le cas du couplage fort entre les Tlots ( C “— — 1) I’énergie est donnée par :
1(2)
2 Co W, +Cpr W,y )
E(N,N,)=——— | (N, + N, o ——£L &L 82 &2 4V.d
20C, +C, e

ou 51- =(C, -C,,. La forme de I’énergie dans ce cas traduit le fait que le systeme de deux ilots

se comporte comme un systeme a ilot unique, avec une capacité totale de C, +C, et avec

N, + N, électrons a I'intérieur. Le diagramme de stabilité est celui de la Figure 2c.
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Pour le cas intermédiaire de couplage, les régions des états de charge dans le diagramme
de stabilité prennent une forme hexagonale, appelé également nid d’abeille (cf. Figure 2b).
Les lignes qui séparent les différents domaines sont obliques, signe que grace au couplage, la
tension de grille appliquée sur un ilot peut modifier 1’état de charge de ’autre. Les sommets
des hexagones sont des points triples qui correspondent au transfert d’un €lectron ou d’un trou
a travers la structure. Les points triples en frontieres des domaines sont issus des conditions de

transfert d’une charge entre les deux électrodes par effet tunnel séquentiel.

@) c—o

0,2) | (1,2) | (2.2)

o1 | (1,1) | (2.1)

Vg2

(0,0) | (1,0) | (2,0)

A\ 4

Vo1

Figure 2 : Diagrammes de stabilité pour une molécule artificielle définie par deux ilots en
série pour plusieurs types de couplages entre les ilots : faible (a), intermédiaire (b) et fort
(c) [1]. Pour le faible couplage (a), un changement sur la grille d’un ilot n’affecte pas 1’état
de chargement de ’autre ilot. Pour le fort couplage (c) le systéeme se comporte comme un
ilot unique. Dans le cas des couplages intermédiaires (b), nous obtenons un diagramme de
stabilité avec les régions de chargement en « nid d’abeille ».

Lorsque la tension source — drain augmente, le transport devient non linéaire. Les points
triples se transforment en zones triangulaires de conductance finie. L’état de charge n’est pas
défini a ’intérieur de ces triangles.

La Figure 3 montre une cellule ¢lémentaire d’un diagramme de stabilité¢ pour un double
ilot en régime lin€aire (a) et non linéaire (b). Les points triples de courant non nul en régime

linéaire s’ouvrent dans des triangles de courant non nul en régime non linéaire.
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(a) — (b)

(1 1)=lelv

. 0.1)

W —
w1 (10)

Nl Ay A T w0 | [~ Yy T
>U) (a)] (0,1)=0
1(0.1) o |
—|realeen -
U N7 |
(0,0) ] (0,0) N (1,0)
\/l"1(1 0)=0 il1(1 0)=le|V \/“1(1 :0)=0
—

Ve v,

Figure 3 : Réponse linéaire (a) et non linéaire (b) d’un double ilot en série [1]. Pour la
réponse linéaire il y a un passage de courant (par effet tunnel séquentiel) uniquement au
niveau des points triples. Pour le cas de la réponse non linéaire du double ilot, les domaines
de courant non nul sont les triangles gris. A Dlintérieur de ces triangles le nombre
d’électrons n’est pas fixe.

Si les niveaux énergétiques des ilots sont quantifiés, il est possible de faire de la
spectroscopie d’états excités en analysant les lignes supplémentaires qui apparaissent dans les
triangles. Dans ce cas, le courant est aussi assuré¢ par des états excités de chaque flot
quantique. Le plus souvent, le transfert d’¢électrons par des niveaux discrets se fait par des
effets ¢€lastiques a deux électrons (co-tunneling) ou par des effets tunnel inélastiques. Lors
d’un effet tunnel inélastique, I’énergie de 1’électron arrivant sur un niveau est supérieure a
I’énergie du niveau. L’exces d’énergie de 1’électron se dissipe avec I’émission d’un phonon.
Le courant qui en résulte est un courant non résonant (en gris sur le digramme la Figure 3b).

Quand les niveaux énergétiques de chaque ilot quantique sont alignés, 1’effet tunnel
devient résonant et le passage d’électrons est nettement supérieur au cas non résonant. A
chaque alignement de niveaux, il y a une ligne de résonance qui apparait dans le diagramme.
La répartition des ces lignes permet d’obtenir la spectroscopie des états excités d’ilots.

Afin de mieux comprendre ces effets, la Figure 4 montre un exemple de spectroscopie
d’un double ilot quantique avec deux niveaux énergétiques par ilot. Pour chaque flot, le
niveau le plus bas est le niveau fondamental (noté G) et le deuxiéme niveau est le niveau
excité (noté¢ X). Quand la tension appliquée sur la grille du deuxiéme ilot augmente, il y a

quatre possibilités d’alignement des niveaux dans le double dot (cf. Figure 4a, b, c et d). Les
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lignes de résonance correspondantes sont visibles dans le digramme de stabilité (cf. Figure
4e) :
e Figure 4a: les niveaux fondamentaux des deux ilots sont alignés. Cette
résonance donne la ligne la plus basse (Gi-Gy) .
* Figure 4b : le niveau fondamental du premier ilot est aligné avec le niveau excité
du deuxieme ilot (G;-X5).
* Figure 4c: I’électron se trouve sur un niveau excité dans le premier ilot. La
condition de résonance est I’alignement du plus bas niveau excité¢ dans le
premier ilot avec le niveau fondamental du deuxieme ilot (X;-G;).
* Figure 4d : la résonance apparait suite a I’alignement entre les deux états excités
des deux ilots (X;-X>).
Le courant non nul en dehors des lignes de résonance est li¢ a des effets tunnel
inélastiques et a des effets a deux électrons (co-tunneling). Nous remarquons que pour le
diagramme de stabilité présenté, la tension source — drain est tellement grande que les

triangles se recoupent.

(1,1) 2,1)

X -Gy
Gyi-X3
Gy-Ga

1y, 4(2,0) f 1411
Hogl1, 1) = —_—

X1 Xp Vg1

Figure 4: Alignement des niveaux possibles (a, b, ¢, d) et cellule élémentaire du
diagramme de stabilité (e) pour un double ilot quantique avec deux niveaux énergétiques
par ilot [1]. Quand les niveaux fondamentaux des deux ilots sont alignés (a), nous obtenons
la ligne de résonance G-G, dans le diagramme de stabilité. Nous trouvons la deuxiéeme
ligne de résonance quand le niveau fondamental du premier ilot est aligné avec le niveau
excité du deuxieme ilot (G1-X3) (b). La troisieme ligne de résonance (X;-G>) correspond au
cas ou il y a un électron sur le niveau excité du premier ilot (c) et ce niveau est aligné avec
le niveau fondamental du deuxiéeme ilot. Dans le quatriéme cas (d) il y un électron sur le
niveau excité du premier ilot et la résonance est obtenue a I’alignement des niveaux excités
(X1-X3). Le reste du courant dans le triangle n’est pas un courant de résonance.
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Le transport €lectrique par I’intermédiaire d’états excités peut dominer par rapport au
transport par 1’état fondamental. La Figure 5 montre comment le courant expérimental a
travers un double point quantique évolue avec la tension de grille du deuxieme 1ilot lorsque la
tension source — drain rend plus de niveaux accessibles. La structure testée est une
hétérojonction GaAs/AlGaAs avec des grilles €lectrostatiques par-dessus [2]. La polarisation
de la structure varie de 0.2mV a 1.6mV. Les lignes en pointillé indiquent le domaine des
tensions ou les niveaux énergétiques deviennent accessibles. Les pics correspondent aux
alignements des différents niveaux, et donc aux effets tunnel résonant. Pour la courbe la plus
basse le pic traduit la résonance des niveaux fondamentaux. Ce pic disparait pour des tensions
plus élevées a cause du désalignement. En revanche, d’autres pics correspondant aux niveaux
excités apparaissent. Ainsi, le transport par les niveaux excités devient prépondérant par

rapport au transport par les niveaux fondamentaux.

DT

<
£
=
L
-
=
o
(118
-530 520 510
Vga (mV)

Figure 5: Evolution du courant en fonction de la tension de grille appliquée sur le
deuxiéme ilot pour un double point quantique. La tension source — drain augmente de bas
en le haut ; ainsi, il y a de plus en plus de niveaux qui deviennent accessibles. Les courbes
sont translatées proportionnellement a la tension source - drain pour plus de clarté [2]. Le
pic sur la premieére courbe est la résonance des niveaux fondamentaux. 1l disparait quand
la tension de drain augmente a cause du désalignement des niveaux. Pour des tensions de
drain plus élevées, il y a des pics dus aux résonances des niveaux excités qui apparaissent.
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V.1.1.2  Double ilot quantique a grille unique

Pour se rapprocher davantage du systéme a grille unique, qui est semblable a nos
structures, nous allons discuter maintenant le cas d’un double ilot quantique a grille unique.
Nous supposons que toutes les jonctions tunnel sont identiques. Le circuit équivalent est celui

de la Figure 6 [3].

Figure 6 : Circuit équivalent d’un double ilot quantique a grille unique [3]. Les ilots sont
connectés entre eux et a la source et au drain par de jonctions tunnel identiques. Le
couplage a la grille unique se fait par lintermédiaire de deux capacités de grille
différentes.

Pour un trés faible couplage capacitif entre les flots et les électrodes (C<<C;, C,), le
systéme est équivalent a un systeme a deux ilots indépendants, comme nous I’avons vu dans

la section V.1.1.1. Son énergie totale est donnée par :

U(”lynz):Ea (b +Ecy Blg_em/g [6"1"'”2) #V.5

ou E; = 5 . Pour ce cas, le passage d’un électron a travers la structure est conditionné par

i
la nécessité d’avoir un passage tunnel pour chaque ilot. Comme les deux {ilots ont la méme
tension de grille, cela revient a poser deux conditions sur les valeurs possibles de cette tension

de grille, a travers le systeme d’inéquations suivant :

{|U(n1,n2)—U(n1 +1n,) <0 V.6

|U(n],n2 +1)—U(n1,n2)| <0
Ainsi, la tension de grille qui est la frontiére du domaine pour lequel un courant traverse

la structure est donnée par la condition :

e
V =
£ 2[C

_ e
mﬂh+0—2m

1 2

M2 &, +1) #V.7
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Chapitre V : Les nanofils de silicium, des chaines uni ou bi dimensionnelles d’ilots

Pour que cette condition soit remplie, il faut que le rapport C;/C, soit rationnel. Méme
avec un rapport rationnel, il n’y a qu’un seul transfert possible entre les deux ilots.
L’hypothése de température finie permet une relaxation dans les conditions de passage

et le systéme devient :

1 2
v, - <k, T
{|U(n1,n2)—U(n1+1,n2)|SkBET “ e (”1+2j C, =K v
L P .
2

Nous rappelons qu’a ces deux conditions il faut rajouter les conditions de blocage de

2

Coulomb dans chaque ilot : k, [T << ,avec i=1, 2.

Le systeme d’inéquations peut définir plusieurs domaines de température. Prenons par
exemple le cas de capacités tres différentes, C;<<C,. Il peut y avoir deux domaines de

température :

2 2
e e

< ky [T <<
2 2|]’jl

* intermédiaire, pour

(cf. Figure 7a). Le deuxiéme 1ilot est

tellement grand que son spectre d’énergie peut étre considéré constant. La
discrétisation des charges dans cet ilot ne doit pas €tre prise en compte et le dot
est équivalent a une électrode. Dans ce cas la périodicité du double ilot est

entierement imposée par le plus petit ilot.

2
e

* basse température : k, [T <<

(cf. Figure 7b). Il n’y aura pas des pics de
2

conduction correspondant a tous les niveaux énergétiques du plus petit dot. Des
pics disparaitront avec la diminution de la température, dés que ’'une des deux

conditions du systéme n’est pas remplie.
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(a) 01(n1+1/2) 02(n2+1/2) (b) 6—1(”‘ +1/2) -C—z(n2+1/2)

Figure 7 : Distributions des niveaux énergétiques pour un double ilot quantique avec
C1<<C; [3]. Le passage tunnel a travers la structure se fait facilement s’il y a au moins un
niveau de chaque ilot dans la méme bande énergétique de température kgT (les bandes
grises). Pour le cas des températures intermédiaires (a), le second ilot est tellement grand
qu’un électron traverse la structure quand la périodicité du courant est donnée par le petit
ilot. Pour des températures plus basses (b), les conditions de passage tunnel doivent étre
respectées simultanément pour les deux ilots.

L’analyse d’un pic qui a survécu a la descente en température dans un double dot sans
couplage est faite de maniere similaire qu’en VRH [4].
Des qu’il y a un couplage méme faible entre les ilots et entre les Tlots et les €lectrodes, il

y a un facteur supplémentaire qui apparait dans 1’énergie, la contribution de la répulsion :

2
e

U= FATA Quand U est suffisamment grand et la température suffisamment petite, les pics
1

de conductance en fonction de la tension de grille peuvent se séparer par une quantité
constante U, dépendant uniquement de la géométrie du systeme.

La Figure 8 montre comment un faible (a) ou un fort (b) couplage peuvent changer la
périodicité des pics de conductance en fonction de la tension de grille. Pour le faible couplage
nous retrouvons des domaines de température similaires a ceux de la Figure 7. Pour le fort
couplage, a basse température le domaine de température du blocage de Coulomb est
enticrement défini par C. 1l existe deux échelles de tension, e/C; et ¢/C, qui se manifestent en
termes d’énergie d’activation. A température intermédiaire, les deux échelles contribuent au
blocage de Coulomb. Ainsi, des oscillations avec deux périodes différentes sont superposées
(cf. Figure 8b). La distance entre les pics de conductance est déterminée par 1’échelle la plus
petite, e/C;. Si la différence entre C; et C, est trés grande, la plus grande échelle va apparaitre

comme une modulation de la hauteur des pics.
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Figure 8 : Simulations numériques montrant I’évolution de la conductance en fonction de
la tension de grille pour plusieurs températures [3]. Les courbes ont été décalées
verticalement pour plus de clarté. En (a) nous montrons le cas du couplage faible,
C<<(C},C; (C=11.2aF ; C;=0.82fF; C,=4.36fF). En (b), il y a le cas du fort couplage
C>>C1,C; (C=0.5fF ; Ci=11.2aF; Cy,=1.92aF). Il existe deux échelles de tension définies
par e/C; et e/C,. Pour de températures intermédiaires les deux ilots contribuent au blocage
de Coulomb et des oscillations avec deux périodes sont superposées.

La Figure 9 montre des mesures obtenues sur un triple dot quantique fabriqué dans une
hétérostructure GaAs/AlGaAs [5]. Les mesures de conductance en fonction de la tension de
grille ont été réalisées pour plusieurs couplages inter ilot (de plus en plus forts de a vers d). Le
couplage entre les ilots est controlé par I’intermédiaire des tensions V, et V3. La conductance
évolue d’un cas ou des pics sont supprimés (cf. Figure 9a) vers une quasi-périodicité (cf.
Figure 9d). Ainsi, I’augmentation de la conductance tunnel induit le passage d’un blocage de

Coulomb apériodique vers un blocage de Coulomb périodique.
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Figure 9 : Conductance en fonction de la tension de grille pour un triple dot quantique
quand le couplage inter ilot augmente (de a a d) [5]. Le passage d’un couplage inter ilot
faible a un couplage fort induit le passage du blocage de Coulomb apériodique au blocage
de Coulomb périodique.

Avant de finir cette introduction théorique pour le double ilot quantique, nous
remarquons que Ruzin et al [3] ont traité le blocage de Coulomb sans couplage entre ilots de
la. méme fagcon que la conduction par saut a distance variable dans un systéme
unidimensionnel simulé par Lee [4]. L’approche n’est pas incorrecte, car, pour les deux
phénomenes, les pics de la conductance deviennent plus rares quand la température diminue.
De plus plusieurs énergies d’activation peuvent rentrer en jeu. Par contre, on peut noter des
différences entre les fluctuations de conductance dues au blocage de Coulomb ou au VRH
dans le régime des basses températures :

* dans le blocage de Coulomb, il n’y pas de changement significatif de la position
des pics de conductance en fonction de la grille lorsque I’on refroidit le systeme.

* le conductance G en échelle logarithmique dépend faiblement de la température
en VRH et a une variation abrupte pour le double dot a blocage de Coulomb.

* d(InG)/dV, ne change pas d’un pic a un autre pour le blocage de Coulomb, alors

que pour le VRH elle fluctue de manicre aléatoire.
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Nous avons vu comment la conductance peut étre différente et complexe pour un
systetme a double ilots quantiques, par rapport au cas d’un point quantique simple. Les
parameétres géométriques qui rentrent en jeu, c'est-a-dire les capacités, se multiplient laissant
place a beaucoup plus de cas a discuter pour le double dot que pour le dot simple.

Comme nous 1’avons vu dans la section sur I’origine du blocage de Coulomb dans nos
structures (IV.5.6), un nanofil est plutot équivalent a chaine d’ilots. Comment peut-on traiter

ce cas alors que déja le cas du double lot est si complexe ?

V.1.2 Cas général : chaine d’ilots métalliques

Une chaine d’ilots représente de facon plus adaptée les nanofils de silicium. Cette idée a
été¢ lancée par Staring et al [6]. IIs ont remarqué que les pics périodiques peuvent se
transformer en pics apériodiques et qu’il peut y avoir du séparation des pics quand la
température diminue. Pour expliquer ce comportement, ils décrivent un nanofil comme une
chaine de segments. C’est le plus petit segment de le chaine qui va limiter la conduction.

Par la suite, nous allons nous concentrer sur une théorie qui permet I’analyse des
résultats de mesures sur les nanofils de silicium: le modéle de la chaine uni ou
bidimensionnelle d’1lots métalliques.

L’analyse du transport dans les chaines d’ilots est basée sur un modele utilisé pour la
dynamique des interfaces. Ce modele s’applique pour 1’étude des milieux élastiques ou de
I’écoulement des fluides et a été utilis¢é pour la premicre fois pour les chaines d’ilots
métalliques par Middleton et al [7]. Les ilots sont considérés comme des chaines de capacités
couplées, ou les charges peuvent passer par effet tunnel entre les 1lots voisins (cf. Figure 10a).
Tous les ilots sont couplés a une grille «globale ». Le transport a travers la matrice de
capacités sera étudié dans le régime du blocage de Coulomb. Le désordre est inclus dans le
systéme par I’intermédiaire des charges parasites (d’offset), qui représentent les impuretés
chargées au voisinage des ilots.

Pour une chaine unidimensionnelle, un schéma des niveaux dans les ilots est montré
dans la Figure 10b (en haut). Chaque carré représente une augmentation de la tension de I’flot
de e/Cg, due a la charge additionnée. Le décalage des tensions de différents ilots est dii au
désordre dans le systeme. Si la tension de 1’¢lectrode de gauche est augmentée, les charges
pourront passer par effet tunnel jusqu’a la prochaine marche. Ainsi, pour de faibles tensions,

la chalne est dans une configuration statique. Il faut que la tension de drain dépasse une
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certaine valeur critique de seuil, pour que le courant traverse la structure. Le passage successif
de la charge dans chaque 1ilot est similaire a la dynamique d’une interface. Les contours de
charges coincident a la distance a I’intérieur de la structure jusqu’a laquelle la charge passe
pour différentes tensions plus faibles que le seuil (cf. Figure 10b, en bas). Un canal de
conduction s’établit quand la tension est suffisamment grande pour que les charges arrivent a
passer d’une électrode a I'autre. Nous remarquons la ressemblance ente le modele de
percolation de Middelton avec la conductance pour le saut d’électrons (VRH). Les deux
mode¢les calculent la conduction dans un systeme désordonné. Cependant I’origine du
désordre n’est pas la méme dans les deux cas : pour le modele de Middelton le désordre est di
aux charges parasites, alors que pour le VRH, il s’agit d’un désordre d’énergie et de position
d’états localisés.

Des simulations pour une chaine bidimensionnelle ont montré que, pour une faible
tension de drain, le transport se fait par un seul canal de conduction percolant alors que, pour
une tension plus élevée, d’autres chemins de conduction en paralléle deviennent accessibles

[7] (cf. Figure 10c).

Figure 10 : (a) Chaine d’ilots représentée par une matrice de capacités. (b, en haut) Pour le
cas unidimensionnel, le schéma des tensions d’ilots en dessus du seuil de conduction et
dans la limite des courtes longueurs d’écrantage. (b, en bas) Pour une chaine
bidimensionnelle (160x160), les contours de charge constante simulés a la tension de seuil.
(c) Chemins de conduction dans une chaine bidimensionnelle (160x160) pour deux
tensions proches de la tension de seuil : pour une tension trés proche de la tension de seuil
il y a un seul canal de conduction (la ligne noire) et pour une tension de 3e/Cg en dessus il
y a plusieurs chemins de conduction en paralléle qui s’ouvrent (en gris) [7].

Le modele utilise une longueur de corrélation dans la croissance d’un front pour le
calcul de la tension de seuil. Ainsi, la tension de seuil, Vr, est proportionnelle a la taille de la
chaine. La chute de potentiel se repartie aux bornes de chaque jonction. Les fluctuations de la

tension de seuil d’un échantillon a 1’un autre diminuent pour les chaines les plus grandes.
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Figure 11 : Fluctuation de la tension de seuil d’un échantillon a ’autre, en fonction du
nombre d’ilots pour les chaines uni et bi dimensionnelles [7]. Plus les chaines sont grandes,
moins il y a des fluctuations de la tension de seuil.

Il y a une autre longueur de corrélation qui peut étre estimée en suivant les points les
plus lents d’une interface croissante. Ces longueurs de corrélation vont déterminer
I’apparition de chemins de conduction a travers la structure et donc du courant. Middleton et

al ont pu ainsi prédire que le courant a travers une chaine se comporte suivant une loi du

type :

7
ID[L—IJ #V.9

Vr
1 : 5 o .
ou { =1 pour le cas unidimensionnel et { = 3 =1.67 pour le cas bidimensionnel.

Kaplan et al [8] ont fait des simulations du courant dans des chaines d’ilots avec ou sans
charges d’offset. Leurs calculs ont comme point de départ la densit¢ d’états dans ces
structures. Les courbes de courant pour le cas 1D ou 2D sont montrées dans la Figure 12, en
échelle linéaire, et dans la Figure 13, en échelle logarithmique. Nous remarquons que, pour
une chaine bidimensionnelle grande, les courbes sont quasiment superposées car les
fluctuations de la tension de seuil sont faibles (Figure 12b). Pour la Figure 13, les courbes
pour T = 0K ont été superposées sur les courbes pour une température finie faible. Pour les
faibles tensions, les courbes montrent une conductance finie.

De plus, les auteurs ont pu confirmer la forme de la dépendance du courant en fonction
de la tension et donner les valeurs du facteur d’échelle, {: 1+£0.1, pour une chaine 1D et

1.7 £ 0.1, pour une chaine 2D.
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Figure 12: Simulations des courbes I-V a 0K pour des chaines uni (a) et bi
dimensionnelles (b) : sans charges d’offset (les lignes pleines) et avec des charges d’offset
aléatoires (les lignes en pointillé) [8]. Les asymptotes des courbes sont également montrées.
R est la résistance tunnel entre deux ilots voisins.
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Figure 13 : Simulations des courbes I-V a température finie pour des chaines uni (a) et
bidimensionnelles (b) en échelle logarithmique [8]. Les différentes courbes sont valables
pour quelques distributions des charges d’offset.

Méme les plus faibles fluctuations de température font que le courant dans le gap de
Coulomb n’est pas réellement nul, mais qu’il existe une conductance finie. A basse

température cette conductance obéit une loi d’ Arrhenius (activation thermique) :

G Oexp| — Yo #V.10
ky T

ou Uy dépend de la distribution des charges d’offset.

Comme pour la tension de seuil ou le courant, les fluctuations sont plus grandes pour les

chaines unidimensionnelles que pour les chaines bidimensionnelles, (Figure 14).
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Figure 14: La conductance linéaire (en régime de faible polarisation) est activée
thermiquement. Plusieurs distributions des charges d’offset ont été simulées [8].

En réalité, le transport est affecté par trois types de désordre : le désordre structurel
global dans la topologie de la chaine, le désordre local de couplage particule — particule et le
désordre local dii aux charges immobiles aléatoires (les charges offset). Des expériences sur
des chaines de nanocristaux d’or [9], [10], [11] ou de réseaux de nanocristaux de cobalt [12]
ont montré des facteurs d’échelle plus grands que ceux prédits par la théorie de Middleton
({ ~2). La cause de ce désaccord peut étre le fait que ce modéle théorique ne prend en
compte que les charges d’offset.

Un exemple [12] est montré dans la Figure 15. Des mesures de courant ont été faites sur
des réseaux de nanocristaux de cobalt. A basse température, le gap de Coulomb apparait dans
les courbes I — V. La loi d’activation thermique de la conductance est mise en évidence dans
I’encart. Le facteur d’échelle est extrait a partir des courbes de courant en fonction de la
tension normalisée, (V-V1)/Vr. Les valeurs que Black et al. [12] ont obtenu se trouvent dans
I’intervalle 2.2 et 2.7, donc plus grandes que les valeurs prédites par la théorie pour les cas uni
et bi dimensionnels. Les auteurs expliquent ce résultat par le fait que la géométrie de leur
systéme est plutdt tridimensionnelle. La théorie pour le cas tridimensionnel n’existe pas, donc

le facteur d’échelle pour ce cas n’est pas connu, mais il doit certainement €tre supérieur aux
valeurs 1D et 2D.
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Figure 15 : Réseau de nanocristaux de cobalt entre deux électrodes et ses caractéristiques
électriques a basse température [12]. Les courbes I —V (a) montrent ’apparition du gap de
Coulomb quand la température diminue. Le courant en fonction de la tension normalisée
(b), (V-V)/Vr, en échelle logarithmique permet I’extraction du facteur d’échelle.

Un autre résultat trés intéressant a été obtenu par Parthasarathy et al [9] sur des
monocouches d’or. Ils ont pu préparer des échantillons dans lesquels 1’ordre structurel est
contrdlé et ont fait des mesures de courant dans des échantillons ordonnés (cf. Figure 16a) ou
désordonnés (cf. Figure 16b). Les auteurs ont interprété les deux types de courbes se basant
sur les différentes topologies du systéme. Pour les chaines ordonnées 2D le transport se fait
par des chemins de conduction qui ont des fluctuations transversales a cause de la présence de
charges d’offset. Les courbes / — V' sont linéaires méme si le facteur d’échelle est plus grand
que prévu par la théorie et il n’y a pas des fluctuations entre les courbes pour plusieurs
échantillons. Pour les chaines désordonnées, les courbes / — V' changent d’allure et les
fluctuations d’un échantillon a un autre sont plus grandes. Le désordre dans ces systémes
produit des coupures locales dans la corrélation transversale ; ainsi la conduction se fait par
des chemins de conduction 1D paralleles. Des simulations ont été faites pour ce cas (1D+1D)
et sont montrées dans ’encart de la Figure 16b. Il y a une région de changement de la pente
sur les courbes en fonction du nombre de canaux indépendants qui existent dans la chaine.

La dépendance de la tension de seuil avec le nombre d’ilots (cf. Figure 16¢) est linéaire
pour les échantillons ordonnés. Pour les chaines désordonnées les fluctuations de V7 entre les
¢chantillons sont beaucoup plus importantes et on ne retrouve plus la dépendance linéaire. A
partir d’un nombre d’ilots suffisamment grand (N>80), une saturation apparait pour la tension

de seuil.
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Figure 16 : Courbes de courant normalisé, i, en fonction de la tension normalisée, v, pour
des monocouches ordonnées a grande distance (a) et pour des couches désordonnées (b)
[9]. Le graphique (c) montre la dépendance de la tension de seuil avec le nombre de dots.
Les paramétres sur les graphiques sont : R la résistance, M la largeur de la chaine, V) le
potentiel qui représente les charges d’offset, Cy la capacité de grille, V7 la tension de seuil,
N le nombre d’ilots de la chaine.

La théorie du blocage de Coulomb devient plus difficile quand le systéeme n’est pas un
simple ilot quantique entre deux électrodes. Pour les chaines d’ilots, la théorie en loi d’échelle
nous permet d’en déduire la dimensionnalité du transport a travers la structure. Il faut analyser
ces résultats avec du recul, car la théorie ne prend pas en compte toutes les raisons du

désordre existants dans les chaines réelles.

V.2 Reésultats de nos mesures a basse température

V.2.1 Nanofil a section a variable

Afin d’étudier un systeéme a section variable nous avons réalisé un fil avec deux ilots
géométriques au milieu du nanofil (cf. Figure 17). Par ailleurs, nous pouvons considerer que
cette structure est un nanofil avec une rugosité importante. Le fil a deux grilles latérales
asymétriques et ses dimensions sont : lum en longueur, 70nm en largeur et le diametre de
chaque ilot géométrique est de I’ordre de 100nm. Le dopage est de 10 cm™, type n.

L’analyse du transport dans cette structure nous permettra 1’é¢tudier le lien éventuel entre
géométrie (rugosité, taille, topologie) et les propriétés du transport électronique.

Suite aux expériences a 4.2K, nous obtenons la carte de courant en fonction des tensions

de la grille arriere est du drain de la Figure 18. Nous retrouvons les caractéristiques étudiées
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au chapitre précédent : la diminution de la taille des diamants avec I’augmentation de la
tension de grille et le dédoublement des diamants. Nous remarquons également qu’il n’y a pas
de point de dégénérescence entre les diamants (méme pour de faibles tensions de drain le

courant reste nul a toutes les tensions de grille).

200nm EHT = 2.00 kv Signal A=InLens  Date :15 Déc 2004

Grand. = 33.13 K)1 WD= 3mm PhotoN° =7898  Heure :17:07:58 EHT = 2.00 kv Signal A= InLens  Date :15 Déc 2004

200nm
Grand. = 88.01 K)1—{ WD= 3mm Photo N* =7899  Heure :17:09:30

Figure 17 : Image MEB d’un fil avec deux bosses géométriques pour étudier le transport
dans une structure rugueuse. Le fil a deux grilles latérales asymétriques et ces dimensions
sont : lum de longueur et 70nm de largeur. Le diamétre des ilots est de ’ordre de 100nm.
Le dopage est de 1 0”cm’™,
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Figure 18 : Carte de courant en fonction de la tension de grille (abscisse) et de la tension de
drain (ordonnée) pour la structure de la Figure 17. Le courant est présenté en échelle
logarithmique. Nous remarquons I’absence de points de pincement des diamants, marquant
une conduction finie a tension de drain nulle. La structure de diamants de Coulomb semble
présenter des doubles pics.
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Afin d’extraire la taille des flots dominant le transport, nous avons tracé les courants en
fonction de la tension de grille pour quelques valeurs de la tension de drain (cf. Figure 19).
Quand la structure des pics est aussi complexe que dans la Figure 19, une facon de trouver
d’éventuelles périodes cachées est d’appliquer la transformée de Fourier rapide (fast Fourier
transform, FFT) sur la courbe . S’il y a une périodicité dans les pics, la FFT montre un pic a la

fréquence correspondante.
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Figure 19 : Courant en fonction de la tension de grille arriére pour Vd : 95mV ; 75mV ;
55mV et 35mV (de haut en bas) (a) et les transformées de Fourier rapides (b). La structure
sous test est celle de la Figure 17. La FFT montre plusieurs pics qui traduisent plusieurs
périodicités.

La structure des pics ainsi que la FFT sont complexes et difficiles a analyser. Il est
néanmoins évident que si le transport est dominé par la géométrie, nous trouverons sa capacité
en utilisant le premier pic de la FFT. Le premier pics se trouve a 0.8V La périodicité
correspondante est de 1.25V. La capacité extraite est de 0.128aF. La taille de I’ilot est de
I’ordre de 2nm. Cette valeur ne peut pas étre associée a la rugosité. Ainsi, il semble que le
transport électronique n’est pas dominé par les défauts de géométrie (rugosité). Ce
comportement électronique est certainement li¢ a des propriétés intrinséques du silicium. La
complexité de la carte de courant (cf. Figure 18) ainsi que la FFT a plusieurs pics (cf. Figure

19) sont sans doute liées a la présence de plusieurs ilots en série.
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V.2.2 llots doubles en paralléle

Afin d’étudier le comportement d’un double ilot en parallele, une structure a deux
canaux (cf. Figure 20) et avec un dopage Np ~ 10cm™ a été testée. Les deux canaux ont des
largeurs différentes (10nm et 20nm). La longueur de la structure est de 40nm. Cette structure

a été probablement obtenue par une indentation au milieu de la constriction apres la croissace

de ’oxyde AFM.

Figure 20 : Image MEB d’une structure de silicium a deux canaux en paralléle (en blanc).
Le canal le plus étroit a une largeur de 10nm. Le canal le plus large fait 20nm. La
longueur de la structure est de 40nm.

Nous avons mesuré le courant a travers cette structure et I’avons analysé a ’aide de la
FFT (cf. Figure 21). Les courbes de courant montrent une structure des pics relativement
simple, avec une périodicité visible de 1’ordre de 0.8V. Cette valeur est confirmée par la
transformée de Fourier rapide montrant un pic 4 1.2V™ pour toutes les tensions de drain
sondées. La périodicité en tension est de 0.83V.

La capacité de ilot par rapport a la grille est de 0.192aF. La longueur calculée en utilisant la
capacité linéique est de 3.4nm. Il est probable que I’ilot qui limite la conduction se trouve
dans le canal large et que le canal étroit n’est pas actif électriquement. Nous remarquons que
chaque pic a un petit pic secondaire. Ce petit pic peut €tre interprété comme le début de

I’activation du deuxiéme canal.
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Figure 21 : Courbes de courant en fonction de la tension de grille arriére (a) et leurs FFT
(b). Pour le nanofil de la Figure 20. Le courant de drain en fonction de la tension de grille
montre de pics reproductibles pour plusieurs tensions de drain. Visuellement, nous pouvons
dire que ces pics ont une période de ’ordre de 1V. La transformé de Fourier rapide montre
pour toutes les tensions de drain un pic a 1.2V, correspondant a une périodicité de 0.83V
et confirmant la périodicité observable dans les courbes de courant.

Nous avons réalis¢ des mesures a des tensions de grille arriere plus élevées afin de
complétement activer le deuxieme canal. Les courbes de courant (cf. Figure 22a) ont une
structure plus complexe ; il n’est pas possible d’observer directement une périodicité. La
transformée de Fourier rapide montre plusieurs pics reproductibles pour plusieurs valeurs de
tension de drain (cf. Figure 22b). Il est difficile de faire des analyses quantitatives d’apres
cette FFT. Ce qui nous semble sir est la présence des plusieurs périodicités superposées,
correspondant a plusieurs ilots actifs. Malheureusement il n’est pas possible de déduire de la

FFT si les ilots actifs sont en série ou en parallele.
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Figure 22 : Courbes de courant en fonction de la tension de grille pour des valeurs plus
élevées (a) pour le nanofil de la Figure 20. Aucune périodicité n’est visible. Dans la FFT
(b), la structure des pics est trés complexe par rapport aux mesures de la Figure 21.
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Nous pouvons cependant comparer le diagramme de stabilit¢é expérimental
correspondant aux tensions de grille fortes (cf. Figure 23) avec des simulations de digramme
des systémes a deux ilots en série (cf. Figure 24) ou en paralléle (cf. Figure 25 ).

Pour les valeurs fortes de tension de grille, nous avons tracé la carte de courant en
fonction de la tension de grille et de la tension de drain (cf. Figure 23). Remarquons que pour
Vp = 0.06V il y a une ligne décalée par rapport aux autres du diagramme de stabilité. Le
diagramme est constitué de courbes Ip — Vg pour plusieurs Vp. Le décalage pour 0.06V est
la signature d’une charge d’offset qui a décalé 1égerement le point de fonctionnement. Le
méme phénomene s’est produit a —0.011V, ou il y a une autre ligne du méme type.

La structure de diamants présente des battements (alternance périodique de hauteurs des
diamants). A plusieurs tensions de grille, pour une tension de drain de OV, la structure
présente une conductance finie a tension nulle. Ces endroits sont des points de

dégénérescence entre €tats de charge voisins annulant le blocage de Coulomb.
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Figure 23 :Carte de courant mesuré a 4.2K avec des hautes tensions de grille arriére pour
la nanostructure a double canal de la Figure 20. Le courant est représenté en échelle
logarithmique des nuances. Une structure présentant des battements entre petits et grands

diamants apparait assez nettement. Des points de pincement sont obtenus pour une tension
de drain de 0V.

Nous avons simulé le diagramme de stabilité a OK pour le cas d’un double ilot quantique
en série (cf. Figure 24) et en parallele (cf. Figure 25), sans prendre en compte le couplage
capacitif entre les flots. L’ensemble peut étre traduit par deux ilots couplés par une électrode.

Les parametres d’ilots sont les mémes pour les deux simulations :
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e dot 1 : la capacité de grille est de 0.9 ; les capacités de couplage a la source et au
drain sont de 2.1. Il en résulte une capacité totale de 5.1.

* dot 2 : la capacité de grille est de 1.7 ; les capacités de couplage a la source et au

drain sont de 2.5. Il en résulte une capacité totale de 6.7.
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0.2
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Figure 24 : Simulation d’un diagramme de stabilité pour deux ilots en série sans couplage
capacitif entre eux. Le systéme est équivalent a deux ilots séparés par une électrode et
couplés chacun a la source ou au drain. Les diamants obtenus n’ont pas de points de
dégénérescence a tension de drain nulle.
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Figure 25 : Simulation du diagramme de stabilité pour un double ilot en paralléle sans
couplage capacitif entre les ilots. Les paramétres de la simulation sont les mémes que ceux
de la Figure 24. Nous remarquons [’alternance de hauteurs dans les diamants et la
présence de points de dégénérescence pour une tension de drain nulle.
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Dans le digramme pour les ilots en série, le gap de Coulomb existe pour toutes les
valeurs de tension de drain. Les diamants sont dédoublés, mais il n’y a pas des battements. Par
contre le diagramme pour le cas des deux ilots en paralléle ressemble a celui obtenu
expérimentalement : il existe des points de dégénérescence et des alternances pour les
hauteurs des diamants, similaires aux battements. En effet, quand le systéme contient deux
ilots en parallele il suffit d’avoir un ilot débloqué pour avoir du courant a travers la structure.
Ainsi, pour les mémes capacités, les régions bloquées sont plus grandes pour le cas en série
que pour le cas en parallele (cf. Figure 24 et Figure 25).

La comparaison expérience — simulations montre qu’il y a une forte ressemblance entre
la simulation du cas ilots en parall¢le et le résultat expérimental obtenu dans la Figure 23.
Tous ces résultats sont cohérents avec la possibilité¢ d’activer le deuxieme canal de conduction
a des tensions de grille arriere plus fortes. De expériences supplémentaires sont nécessaires

afin de confirmer cette hypothese.

V.2.3 Simulations pour des systemes a double Tlot

Nous avons remarqué que les cartes de courant expérimentales ne sont pas toujours
faciles a interpréter, notamment quand il s’agit de la conduction dans un systéme désordonné.
Nous présenterons ici quelques simulations sur un systéme a deux ilots, sans couplage et sans
prendre en compte I’effet de champ. Nous étudions deux types de désordre: flots de
géométrie différente et présence des charges d’offset.

La Figure 26 et la Figure 27 montrent comment les diagrammes de stabilité évoluent en
fonction du rapport entre les géométries des deux ilots du systéme. Les simulations sont
réalisées sans prendre en compte les charges d’offset. Deux rapports entre les capacités ont été
simulés : 2 (cf. Figure 26) et 4 (cf. Figure 27). Nous n’avons pas montré les diagrammes
quand les ilots ont les mémes dimensions, car dans ce cas les diamants sont entierement
superposés. Quand les deux ilots ont les mémes dimensions, le diagramme est équivalent a
celui d’un flot.

Par la suite, nous étudions 1’évolution des diagrammes de stabilité, en fonction du
rapport des dimensions d’ilots. Dans les cas d’ilots en série (courbes (a) des deux figures), il
n’y a pas de pincement entre les diamants. Le gap existe toujours, mais sa largeur diminue

quand le rapport entre les dimensions des ilots augmente. En termes de hauteur, il y a toujours

217



Chapitre V : Les nanofils de silicium, des chaines uni ou bi dimensionnelles d’ilots

un petit diamant suivi par un grand diamant. Plus la différence entre les ilots sera grande, plus
le petit 1lot dominera le transport et le diagramme s’approche du diagramme d’un seul ilot.
Pour le systéme d’ilots en parallele (courbes (b) des deux figures), il y a toujours des
points de pincement entre les diamants et une alternance entre le nombre et la hauteur des
diamants. Quand le rapport entre les capacités de grille augmente, la différence entre les
périodicités caractéristiques a chaque ilot devient grande. Dans le diagramme de stabilité
I’alternance de hauteurs des diamants laisse deviner la présence d’une enveloppe, dont la

périodicité correspond a I’ilot le plus grand.
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Figure 26 : Diagrammes de stabilité simulés pour un systéeme de deux ilots en série (a) et
paralléle (b). Le rapport entre les capacités de grille et celui entre les capacités vers source
et drain est 2. Remarquons [’absence des points de pincement dans le cas série et
Dalternance de la hauteur des diamants pour le cas paralléle.
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Figure 27 : Diagrammes de stabilité pour un systéme de deux ilots en série (a) et en
paralléle (b). Le rapport entre les capacités de grille et celui entre les capacités vers source
et drain est 4. Il n’y a pas de point de pincement pour les ilots en série. En paralléle, il y a
des points de pincement et une alternance entre le nombre de diamants et leurs hauteurs.
L’alternance des hauteurs des diamants laisse deviner une enveloppe de tous les diamants.
La périodicité de I’enveloppe est donnée par lilot le plus grand.
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Dans les systemes réels, en plus d’une variation des dimensions des ilots, il peut y avoir
des charges d’offset différentes pour chaque ilots. Dans la Figure 28 et dans la Figure 29 sont
montrés les diagrammes de stabilité pour un systéme de deux ilots de mémes dimensions.
L’un des ilots a des charges parasites. Nous faisons varier la charge d’offset et nous regardons
I’évolution des diamants. Pour le cas série (courbes (a) de deux figures), quand la charge
d’offset augmente, il y a un dédoublement des diamants. En se rapprochant de la valeur de
0.5e, les parties négatives et positives des diamants sont décalées. Dans les digrammes pour le
systéme en parallele (courbes (b) des deux figures), les charges d’offset induisent I’apparition

de petits diamants qui grandissent avec la charge d’offset.
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Figure 28 : Diagrammes de stabilité simulés pour un systéeme de deux ilots de dimensions
égales. L’un des ilots a une charge d’offset de 0.1e. Dans le digramme série (a) il y a un
léger dédoublement des diamants. Dans le diagramme pour les ilots en paralléle (b), de
petits diamants sont visibles. Les points de pincement sont toujours présents.
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Figure 29 : Diagrammes de stabilité simulés pour un systéme de deux ilots de dimensions
égales. L’un des ilot a une charge d’offset de 0.45e. Dans le digramme série (a) le gap est
toujours présent, mais il y a décalage entre les cotés positifs et négatifs. Le gap est toujours
présent. Dans le diagramme pour les ilots en paralléle (b), les diamants ont une légére
différence de hauteur a cause des charges d’offset. Les points de pincement sont toujours
présents.
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Ainsi, méme dans un systeéme simple de deux ilots sans prendre en compte le couplage
entre les ilots, une multitude de diagrammes de stabilit¢é peuvent étre obtenus. Nous
démontrons ici que le diagramme de stabilité est trés sensible au désordre (charges d’offset ou
variations des dimensions des ilots).

Dans un systéme réel, les ilots ont des dimensions variables et des charges d’offset
variables. De plus, il suffit d’'un défaut a un certain endroit du nanofil pour que le fil soit
«coupé » en deux segments (ilots). Ainsi, il peut étre trés difficile de faire des analyses
quantitatives des ilots a partir des diagrammes de stabilité réels, pour le cas de nanofils

désordonnés.

V.2.4 Transport par des chemins de percolation dans le canal

En général, nous pouvons trés bien envisager que pour les nanofils fortement dopés et
sous forte tension de grille le transport électronique est donné par la somme des chemins de
conduction en parallele qui sont formés dans le nanofil. Chaque chemin de conduction est une
chaine d’ilots en série. Quand le transport électrique est la somme des chemins de conduction
en parallele a ’intérieur du nanofil, nous pouvons parler de la dimensionnalité du transport,
comme nous I’avons vu dans la partie théorique sur le transport dans des chaines (section
V.1.2). Cette dimensionnalité du transport peut étre estimée a partir des mesures ¢électriques,
en utilisant le modele de Middleton. La difficulté d’application de ce modele est que le facteur
d’échelle qui donne la dimensionnalité de la chaine dépend d’un autre parameétre qui est la

tension de seuil, V7.

V.2.4.1  Les échantillons a faible dopage (2.5x10"cm™)

Typiquement, il y a une légere dissymétrie des courbes Ip — Vp entre les cotés positif et
négatif (cf. Figure 30). Ainsi, dans quasiment tous les cas nous avons obtenu deux valeurs
pour le facteur d’échelle, 'une pour le coté négatif et I’autre pour le coté positif des courbes

Ip — Vp, mais les deux valeurs sont trés proches.
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Figure 30 : Ensemble de courbes Ip — Vp a 4.2K pour un échantillon sans grilles latérales
de dopage 2.5x10" cm™. La longueur du nanofil est de 150nm et sa largeur de 50nm. Une
région de courant nul, appelée gap de Coulomb, est présente au tour de OV sur le drain. Le
gap de Coulomb est modulé par la tension de grille arriére.

Comme nous 1’avons déja vu, le facteur d’échelle risque de dépendre de la tension de
seuil. Par la suite nous allons donner un exemple numérique par rapport a cette dépendance.
Pour cet exemple, la tension de seuil est calculée comme I’intersection de la tangente a la
partie linéaire avec I’axe horizontal Ip = OA. Les calculs de la tension normalisée, V—D -1, et

T
I’extraction du facteur d’échelle, {, se font pour les tensions de drain plus grandes que la
tension de seuil, car le mod¢le perd tout son sens si la structure est en état bloqué.

La Figure 31 montre des courbes typiques de Ip en fonction de la tension normalisée, en
échelles logarithmiques ; ces courbes ont été obtenues pour le coté négatif des courbes de la
Figure 30. Les lignes verticales marquent la limite inférieure de I’intervalle de calcul du
facteur d’échelle (la ligne pleine, pour Vg = 17V et la ligne en pointillée, pour Vg = 18V et
19V).

221



Chapitre V : Les nanofils de silicium, des chaines uni ou bi dimensionnelles d’ilots

—e—V_ =17V=>V _=-041=>7~1.05
lup-o—V, =18V =>V =-0.21=>7~1.00;

IDRAIN ( A )

100n 7

r L ~150nm; w ~ 50nm

VoV -1

DRAIN T

Figure 31 : Courbes typiques Ip — (Vp/Vr - 1) pour le coté négatif des courbes de la Figure
30. Pour des tensions de drain assez fortes (Vp/Vr— 1)>1, les courbes peuvent étre ajustées
avec des droites. Leur pente donne le facteur d’échelle qui caractérise la dimensionnalité
du transport électronique a l’intérieur de la structure. Dans cet exemple, le facteur
d’échelle est de ’ordre de 1, ce qui signifie que le transport est unidimensionnel.

Pour Vg = 17V, nous avons fait plusieurs calculs du , en gardant le méme intervalle
mais en chargeant la valeur de la tension de seuil. Nous obtenons la droite de la Figure 32,
dont la pente est de 2.635. Un calcul simple permet d’évaluer que pour une variation de la
tension de seuil de 0.05V, le facteur d’échelle aura une variation de 0.13. Nous précisons que
I’erreur typique d’extraction de la tension de seuil ne dépasse pas 0.05V. Cela veut dire que le
facteur d’échelle ne change pas de maniére significative a cause des variations du parameétre

tension de seuil.
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Figure 32 : Facteur d’échelle en fonction de la tension de seuil pour le méme intervalle de
tensions de drain. Les données expérimentales utilisées pour cette estimation sont celles de
la Figure 30. Les erreurs dans Destimation de la tension de seuil ne changent pas de
maniére significative le facteur d’échelle.
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Pour tous les échantillons faiblement dopés les valeurs pour le facteur d’échelle vont de
0.85 a 1.2 (5 échantillons et plusieurs campagnes a froid). Ceci est compatible avec le fait que
pour ces échantillons (qui ont tous une largeur pas plus grande que 50nm) il y a au maximum
3 dopants par section transversale (la distance entre les atomes dopants étant de I’ordre de

16nm), et le transport se fait dans la limite d’une chaine unidimensionnelle d’1ilots.

V.2.4.2  Les échantillons a fort dopage (~10"cm™)

Si ’apparition d’ilots dans les nanofils est due aux atomes dopants, le facteur d’échelle
pour les échantillons fortement dopés devrait étre plus grand que pour les échantillons
faiblement dopés. La Figure 33 montre un ensemble de courbes de courant en fonction de la
tension de drain pour un échantillon fortement dopé. Les courbes de courant en fonction de la
tension de drain normalisée (cf. Figure 34), pour les cOtés négatifs et positifs des
polarisations, permettent le calcul du facteur d’échelle. Nous obtenons pour le coté négatif
(dans I’ordre croissant des tensions de grille) : 1.75, 1.97 et 2.01 et pour le coté positif: 1.72,
1.96 et 2.10. Les valeurs sont plus grandes que celles obtenues pour les échantillons
faiblement dopés et elles sont plus proches de 1.7 qui correspond au transport bidimensionnel.
Nous avons ainsi la confirmation que la dimensionnalit¢ des chemins de transport
¢lectronique dépend du nombre de dopants dans le nanofil. Nous remarquons également une
légere augmentation du facteur d’échelle avec la tension de grille. Cette tendance se retrouve
dans beaucoup de mesures, mais il est difficile de comparer les échantillons entre eux en
raison des conditions de mesure. En effet, elles ne sont pas forcement identiques et la
distribution des charges d’offset est aléatoire.

Pour toutes les structures fortement dopées que nous avons mesurées, nous avons trouveé
un facteur d’échelle qui varie de 1 a 2.5 (10 échantillons et plusieurs campagnes a froid).

Des exemples de la littérature montrent des facteurs d’échelle supérieurs a 2 [9], [12].
La valeur théorique de { pour des systémes tridimensionnels n’est pas connue. Il est toutefois
logique qu’elle soit supérieure a celle des systémes bidimensionnels. Ainsi, nous interprétons
les résultats du facteur d’échelle supérieur a 1.7 comme étant du transport a trois dimensions a

I’intérieur des fils larges et fortement dopés.
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Figure 33 : Courbes Ip — Vp pour plusieurs valeurs de tension de grille arriére pour un
nanofil de lum de longueur et 100nm de largeur, dopé a 10”cm™. Nous remarquons la
présence du gap de Coulomb qui est modulable par la tension de grille arriere.
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Figure 34 : Courbes Ip — (Vp/Vr— 1) correspondant aux mesures de la Figure 33. Le calcul
du facteur d’échelle a été fait pour le coté positif (lignes pleines) et négatif (lignes en
pointillées) pour chaque tension de grille. Les valeurs obtenues pour les facteurs d’échelle
sont plus proches ou supérieures a 1.7, correspondant au transport bidimensionnel.

L’évolution du facteur d’échelle avec la température a été étudiée (cf. Figure 35). Le
transport dans le nanofil est bidimensionnel a basse température et évolue vers un transport de
type tridimensionnel avec 1’augmentation de la température. Ceci est compatible avec le fait

qu’en augmentant la température, les barrieres tunnel peuvent étre ffranchies plus facilement
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par les porteurs. Ces résultats montrent un transport prédominant bidimensionnel ou méme
tridimensionnel pour les nanofils fortement dopés et sont en accord avec le fait que le nombre
d’atomes dopants par section transversale est bien supérieur a 1 (par exemple, 45 pour le

nanofil qui a été mesuré dans la Figure 35).
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Figure 35 : Evolution du facteur d’échelle avec la température. La structure sous test a une
longueur de 1um (200 dopants/longueur), une largeur de 70nm (15 dopants/largeur) et une
Dépaisseur est de 15nm (3 dopants/épaisseur). Etant donné le nombre de dopants pour
chaque dimension, il est probable que le transport électronique soit bi ou méme tri
dimensionnel. Ceci est en accord avec les valeurs du facteur d’échelle calculées.
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V.3 Conclusion

Du point de vue électrique, les nanofils ont un comportement équivalent a des chaines
d’ilots uni et bi dimensionnelles. Nous avons montré par des simulations, 1’effet de double
ilots en série et en parallele sur le diagramme de stabilité. Pour les ilots en paralléle, le gap de
Coulomb se pince et la conductance devient finie (non-nulle) a tension de drain nulle. Le gap
existe toujours pour les ilots en série. De plus, dans le cas parall¢le il y a une forte alternance
des hauteurs de diamants. Nous avons retrouvé ces caractéristiques dans les mesures réalisées
sur nos échantillons. Pour étudier le deux cas, série et parallele, nous avons fabriqué une
structure a double canal (canaux de largeurs différentes). Pour les faibles tensions de grille
arriere, la périodicité des pics de courant est simple est correspond certainement a un ilot dans
le grand canal. Pour des tensions de grille arriére élevées, les courbes Ip-Vpg, ainsi que leurs
FFT sont complexes et difficiles a interpréter. Il est toute fois possible de mettre en évidence
plusieurs périodes dans la FFT. Dans ce cas, la carte de courant ressemble aux simulations
d’un double ilot en parallele, par la présence de points de dégénérescence et par 1’alternance
des hauteurs et du nombre de diamants. Nous interprétons ces résultats comme 1’activation du
deuxiéme canal pour les fortes tensions de grille arricre.

En général, pour les fils plus larges et d’un fort dopage il peut y avoir plusieurs chemins
de percolation paralleéles qui peuvent co-exister. Le courant dans le canal est la somme des
courants a travers chaque chemin de percolation. Il est possible d’extraire la dimensionnalité
du transport électronique dans les nanofils a partir d’'un modéle basé sur une matrice de
capacités couplées entre elles. Le courant de drain dans un tel systétme a une dépendance
exponentielle de la tension de drain, ’exposant étant le facteur d’échelle. La théorie a montré
que le facteur d’échelle vaut 1 pour le transport unidimensionnel et 1.7 pour le transport
bidimensionnel.

Nous avons montré que pour les nanofils de dopage 2.5x10'"cm™, le transport électrique
est unidimensionnel, alors que pour les nanofils de dopage 10'°cm™ le transport est bi ou
tridimensionnel. Une augmentation de la dimensionnalité en fonction de la température a été
mise en évidence.

En revanche, pour les faibles tensions de grille arriére, le transport est dominé par le
plus petit lot de la série. Cela permet d’obtenir des diagrammes de stabilité « simples » méme

pour les fils relativement longs. C’est le cas qui a été traité dans le chapitre précédent.

226



Chapitre V : Les nanofils de silicium, des chaines uni ou bi dimensionnelles d’ilots

V.4 Bibliographie

[1] W. G. van-der-Wiel, S. De-Franceschi, J. M. Elzerman, T. Fujisawa, S. Tarucha, L. P.
Kouwenhoven. Electron transport through double quantum dots. Rev. Mod. Phys. 2003; 75:
1-22.

[2] N. C. van-der-Vaart, S. F. Godijn, Y. V. Nazarov, C. J. P. M. Harmans, J. E. Mooij, L. W.
Molenkamp et al. Resonant tunneling through two discrete energy states. Phys. Rev. Lett.
1995; 74: 4702-5.

[3] I. M. Ruzin, V. Chandrasekhar, E. I. Levin, L. I. Glazman. Stochastic Coulomb blockade
in a double-dot system. Phys. Rev. B 1992; 45: 13469-78.

[4] P. A. Lee. Variable-range hopping in finite one-dimensional wires. Phys. Rev. Lett. 1984;
53:2042-5.

[5] F. R. Waugh, M. J. Berry, C. H. Crouch, C. Livermore, D. J. Mar, R. M. Westervelt et al.
Measuring interactions between tunnel-coupled quantum dots. Phys. Rev. B 1996; 53: 1413-
20.

[6] A. A. M. Staring, H. van-Houten, C. W. J Beenakker. Coulomb-blockade oscillations in
disordered quantum wires. Phys. Rev. B 1992; 45: 9222-36.

[71 A. A. Middleton, N. S. Wingreen. Collective transport in arrays of small metallic dots.
Phys. Rev. Lett. 1993; 71: 3198-201.

[8] D. M. Kaplan, V. A. Sverdlov, K. K. Likharev. Coulomb gap, Coulomb blockade, and
dynamic activation energy in frustrated single-electron arrays. Phys. Rev. B 2003; 68: 45321-
1.

[9] R. Parthasarathy, L. Xiao Min, H. M. Jaeger. Electronic transport in metal nanocrystal
arrays: the effect of structural disorder on scaling behavior. Phys. Rev. Lett. 2001; 87: 1-4.
[10] K. Elteto, L. Xiao Min, H. M. Jaeger. Electronic transport in quasi-one-dimensional
arrays of gold nanocrystals. Phys. Rev. B 2005; 71: 205412-1.

[11] A. Pepin, C. Vieu, M. Mejias, Y. Jin, F. Carcenac, J. Gierak et al. Temperature evolution
of multiple tunnel junction devices made with disordered two-dimensional arrays of metallic
islands. App. Phys. Lett. 1999; 74: 3047-9.

[12] C. T. Black, C. B. Murray, R. L. Sandstrom, S. Sun. Spin-dependent tunneling in self-
assembled cobalt-nanocrystal superlattices. Science 2000; 290: 1131-4.

227



Chapitre V : Les nanofils de silicium, des chaines uni ou bi dimensionnelles d’ilots

228



Chapitre VI : Conclusion

VI. Conclusion

Dans cette theése, nous avons étudié de manicre globale des nanostructures de silicium
connectées, depuis I’optimisation d’une technique de fabrication originale jusqu’aux mesures
¢lectriques a température ambiante et a basse température. Au cours de ce travail, nous nous
sommes attachés a exploiter notre double compétence : fabrication d’une part, mesures
¢lectriques et cryogénie d’autre part. Ceci nous a permis d’explorer les limites du transport
dans le silictum dopé et nanostructuré. Aussi avons-nous montré au cours de ce travail que
I’on peut explorer certains effets physiques en modifiant la géométrie des structures et étudier
directement ’effet de ce changement sur les mesures électriques. Cet « aller-retour » rapide
entre fabrication et mesures s’est avéré trés utile pour comprendre les liens complexes qui

relient propriétés structurelles et électroniques dans le silicium nanostructuré.

Nanofabrication par litho AFM

Nous avons décrit la technique de fabrication que nous avons utilisée : 1’oxydation
locale sous AFM, sur substrat ultra mince de SOIL. Nous avons ainsi associ¢ les avantages
d’un substrat SOI (amincissement vertical, qualité cristallographique du silicium, qualités des
interfaces) avec les avantages de la lithographie par une technique de champ proche (haute
résolution, absence des effets de proximité, absence de I’irradiation du silicium par des ions
ou d’¢électrons rapides).

De plus, la méthode de gravure humide du silicium assure, de par son anisotropie, un
controle géométrique et une rugosité faible pour les structures finales. Ce procédé ne nécessite
pas de résine ni de jeux de masques et permet donc facilement 1’exploration de plusieurs
géométries des structures ainsi que 1’alignement par rapport aux objets déja existants sur le
substrat. La souplesse de ce procéd¢ autoriserait méme une modification controlée de ces
nanostructures apres une premiere mesure ¢lectrique.

En conclusion, cette technique nous a permis de réaliser des nanostructures de silicium
avec des sections comprises entre 150nm? et 2250nm?. Des dimensions latérales aussi petites
que 10nm (sur le dispositif final) ont pu étre obtenues. Il s’agit 1a de nanofils fabriqués par
une technique « top-down » et connectés parmi les plus étroits fabriqués et mesurés a ce jour.
Avec ces nanofils, nous avons explor¢ le transport dans la limite ou le nombre de dopants par

section est de [’ordre de ["unité.
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De plus, des structures particuliéres comme des constrictions locales, des fils a section
variable ou des fils en parallele ont pu étre obtenues. Une propriété remarquable de ces
structures est la facilité d’obtenir des angles droits, grace a la méthode de gravure anisotrope.

Pour décorréler les propriétés électroniques du silicium des effets de géométrie, nous

avons également étudi¢ des nanofils simples (avec ou sans des grilles latérales).

Transport électroniques a température ambiante

Nous avons testé I’effet de champ des nanostructures a température ambiante. Nous
avons vérifi¢ que des nanostructures de géométries identiques conduisent a une faible
dispersion des caractéristiques ¢€lectroniques. Les éventuelles fluctuations du nombre de
dopants d’une structure a une autre n’affectent guere le transport électronique a température
ambiante. Ceci implique que les effets mésoscopiques sont absents a température ambiante
(pour des sections plus grandes que 150nm?). Ainsi, la variation de la résistance a I’ambiante
semble suivre la loi d’Ohm. Contrairement a ce qui a pu €tre observé par d’autres groupes sur
des nanostructures a priori de méme type nous n’avons pas observé de divergence de la
conductance pour des sections de fils inférieures & 750nm?. Nous attribuons 1’absence de cette
divergence a la faible rugosité de surface, en particulier due a notre technique de fabrication.

L’absence d’effets mésoscopiques a température ambiante suggere que la théorie
« classique » du MOSFET peut s’appliquer jusqu’a des sections aussi petites que 100nm?, afin
de quantifier I’effet de champ observé et di a la grille arriere et aux grilles latérales.

Nous avons pu mettre en évidence une hystérésis dans la transconductance, liée a des
charges de surface, et dont 1’évolution dans le temps permet de 1’attribuer a la formation de la

couche d’oxyde natif sur les nanostructures.

Cryoélectronique

En refroidissant, nous avons observé une transition progressive entre un effet de champ
« classique » (dont la pente sous le seuil suit la théorie du MOSFET) et un état hautement
résistif présentant des oscillations reproductibles de la conductance avec la grille. La
transition entre les deux effets est douce et se situe autour de 100K, zone pour laquelle les
deux effets se superposent. Cette transition a lieu dans une région de température et de
polarisation (tensions de grille et tension drain-source) bien définie. Deux modeéles tres
distincts par leur physique et ayant des dépendances différentes en température ont été testés :
la conduction par saut a distance variable (VRH) et le blocage de Coulomb. Nous avons

cherché a discriminer ces deux mod¢les a travers plusieurs mesures expérimentales.
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Deux arguments plaident pour le transport dominé par le blocage de Coulomb dans ces
nanostructures : la loi d’activation thermique a laquelle est soumise la conductance et les
signatures spécifiques (« diamants ») visibles sur les cartes de courant. Ces résultats sont en
accord avec ceux présentés dans la littérature concernant d’autres types de nanostructures
unidimensionnelles désordonnées.

Pour corroborer cette theése, nous avons fait les méme mesures sur des structures de
géométrie spécifique (nanofil, constriction locale, structure a double canals) dans lesquelles
les cartes de courant obtenues peuvent étre interprétées de facon qualitative avec des modeles
d’ilots respectivement en série et en paralléle.

L’origine de barri¢res tunnel dans ces structures reste complexe. Le fait d’obtenir la
méme ¢énergie d’activation pour deux concentrations différentes de dopants, tend a prouver
que les barrieres tunnel sont lies a la présence d’atomes dopants et non a la distance entre
ceux-ci.

Notre proposition est que la présence des dopants induit des fluctuations de potentiel
dans les nanostructures, créant ainsi des puits de potentiel qui agissent comme les 1lots dans le
modele du blocage de Coulomb. La hauteur de potentiel par rapport au niveau de Fermi est
controlé par la grille arriere. Ainsi le nombre d’ilots diminue lors d’un dopage €lectrostatique
par la tension de grille. Ceci a deux effets : les diamants de Coulomb deviennent irréguliers et
coexistent avec ’effet de champ. Cependant il est possible d’obtenir des cartes de courant
semblables aux diagrammes de stabilit¢ d’un point de quantique méme pour des nanofils
longs, contenant un grand nombre d’ilots, car c’est le plus petit ilot qui module le transport
dans le nanofil.

Les calculs de dimension de I’ilot a partir du diagramme de stabilit¢é montrent un bon
accord avec la distance inter dopants, confirmant ainsi notre hypothese qui lie le blocage de
Coulomb a la présence des dopants.

Des simulations sur un systéme a deux ilots sans couplage capacitif entre les lots nous
ont permis de montrer la richesse des diagrammes de stabilité qui peuvent étre obtenus en
faisant varier les dimensions des filots et leurs charges parasites (d’offset). En conclusion, des
que la structure testée ne peut étre modélisée par un simple ilot, le diagramme de stabilité
devient rapidement complexe et donc extrémement difficile a interpréter en termes
quantitatifs.

De maniere générale pour un fil relativement large, la conduction est donnée par la
somme des chemins de percolation paralleles. Chaque chemin est une chaine d’ilots en série.

Afin d’argumenter cette idée nous avons testé une structure a double canal, avec un canal plus
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étroit que I’autre. Pour des tensions de grille faible, il n’y a que le canal le plus large qui est
actif, alors qu’en augmentant la tension de grille, il est possible d’activer également le
deuxiéme canal. Les courbes de courant en fonction de la tension de grille montrent une
périodicité simple quand il n’y a qu’un canal actif. Pour les tensions de grille élevées, la
périodicité des pics est plus complexe et résulte de la somme des courants issus des deux
canaux.

Grace a un modele de chemins de percolation permettant de déterminer la
dimensionnalité du systétme de conduction, nous avons pu mettre en €évidence que les

3

structures de dopage 10'7cm™ ont un comportement unidimensionnel, alors que celles de

3 ont un comportement bidimensionnel. Ces comportements différents sont

dopage 10" cm’
compatibles avec le nombre des dopants par section pour chaque dopage. Les mesures en
température ont montré qu’il est possible de faire évoluer la dimensionnalité du systeéme en
faisant varier la température.

La théorie du transport électronique dans les nanostructures de silicium dopé n’est pas
encore entierement comprise. Plusieurs modéles existant essayent d’apporter des réponses
concernant les mécanismes du transport électrique, mais chacun de ces modeles ne peut
rendre compte que d’une partie de I’ensemble des paramétres réellement mis en jeu dans un
tel systéme. Notre contribution au domaine a été de montrer que nous disposons d’un banc
test unique, basé sur une technique « top-down » originale, qui permet d’étudier les limites du
transport électronique dans les nanostructures de silicium. De plus nous avons la possibilité de
corréler les propriétés électriques avec des géométries spécifiques dans des gammes de

dimension pour lesquelles d’autres tailles et les propriétés intrinséques des structures jouent

un rdle important.
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Perspectives

La possibilit¢ de corréler le transport électrique avec la géométrie et les propriétés
intrinseéques du matériau ouvre des perspectives intéressantes afin de valider les différentes

théories qui pourraient expliquer le transport.

La possibilité de fabriquer des fils minces et étroits peut étre utilisée pour la fabrication
de dispositifs avancés et pour tester de nouvelles architectures de composants. De plus, le fil
est positionné sur de 1’oxyde de silicium. La faisabilité de rendre les fils suspendus a déja été
démontré. Ainsi, d’autres perspectives concernent les transistors a grille enveloppante ou le
SON (silicon on nothig). De part de sa compatibilité¢ avec les méthodes de gravure humide,
cette technique de lithographie qui permet la réalisation des structures suspendues, ouvre

¢galement une voie vers la fabrication de NEMS (nano mechanical electrical systems).

Au cours de cette theése, nous avons remarqué la haute sensibilité des nanofils a leur
environnement chimique et électrostatique (SiO; natif, couche d’eau, mesures sous vide).
Ainsi, I’une des applications les plus prometteuses des nanostructures est dans le domaine des
capteurs. Ceux-ci nécessitent une fonctionnalisation chimique poussée pour réaliser une

transduction fiable et sensible entre un signal physicochimique et un effet de grille effectif.
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ANNEXE
Echantillons mesurés a basse température

Faible dopage (2.5x10""cm™) :

Echantillon Hauteur| Longueur Largeur
1040219 4, nanofil sans grille latérale 15nm 150nm 50nm
1040220 _6, nanofil avec une grille latérale 15nm 250nm 50nm
1040428 _2, nanofil avec deux grilles latérales 15nm lum 40nm
1040428 _4, nanofil avec deux grilles latérales 15nm 200nm 70nm
1050504 _5, nanofil avec deux grilles latérales 15nm 800nm 110nm
Fort dopage (10"”cm™) :
Echantillon Hauteur| Longueur Largeur
1040712_3, nanofil sans grille latérale 15nm 1pm 100nm
1040712_4, nanofil avec une grille latérale 15nm 150nm 100nm
1040722 _6, nanofil avec deux grilles latérales 15nm 770nm 70nm
1041005 _2, nanofil avec deux grilles latérales 15nm lum 70nm
1041005_3, nanofil sans grilles latérales 15nm lpm 70nm
1041005_4, nanofil sans grilles latérales 15nm lpm 70nm
1041007_2, nanostructure a deux canaux 15nm 40nm 10+20nm
1041008_1, nanofil avec deux grilles latérales 15nm 1.1um 80nm
1041008_5, nanofil rugueux avec deux grilles 15nm 1um 50nm
latérales
Tres fort dopage ( 10%cm™)
Echantillon Hauteur| Longueur Largeur
1041015 _5, constrlgtlon avec deux grilles 15nm 1um 40nm
latérales
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