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Résumé

Dans le pro@ de coopération franco-bréslien
COFECUB/CAPES I'objectif principal est la réalisation dun
process basse température visant a obtenir des trangstors en
couches minces de slicium polycrigallin de type P et N sur le
méme subdrat et vers une intégration dans des dispostifs
CMOS Les principales propriétés des oxydes de slicium, des
trangstors en couches minces (TCMs) aing que les siquences
de masquage pour obtenir des circuits CMOS sont présentés.
L'autre but de cette éude est d'utiliser I'oxyde de slicium
obtenu par HDPECVD-TEQS (tetraethylorthosilicate) comme
oxyde degrilledes TCMs.

1. Introduction

Ce travail de doctorat fait partie dun projet de coopération
franco-brésilien inter-universitaire tant au niveau de larecherche
gue de l'enseignement entre le COFECUB (Comité Frangais
dEvauation de la Coopération Universtaire avec le Brésll), e
la CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessod de
Nivel Superior).

Les écrans a cristaux liquides & matrice active congtituent
I’gpplication la plus importante concernant les trangstors en
couches minces. Actudlement, chague dément d'image (pixel)
est commandé par un trangstor, et I'dectronique d' adressage et
rédisée a partir de trangstors en slicium monocrigtdlin. Ces
derniers ne peuvent donc pas ére rédisés sur le substrat de
verre e nécessitent donc d' étre placés en périphérie du circuit.

Le développement d' une technologie TCM-CMOS a basse
température ayant pour but dintégrer sur le méme subgtret les
transstors de pixels ans que |'éectronique de commande peut
dors permettre de diminuer lataille, le poids, la consommation
€t par conséquent le coltt du dispostif obtenu.

Dans cette optique, I'objectif principd de cette é&ude et la
rédisation d'un process basse température (E600°C) permettant
d obtenir des trandgtors en couches minces de dlicium
polycrigdlin de type P e N sur le méme subdtrat &fin de
I’ adapter &lafabrication de digpostifs CMOS.

Les étgpes de fabrication les plus importantes sont |e dépdt
de slicium non dopé et dopé (au phosphore et au bore) par
LPCVD, ¢ le dépdt doxyde de slicium par PECVD, avec
TEOS comme source de slicium. La couche de slicium non
dopé condtitue aors la couche active des transistors, les couches
dopés le drain et la source, et enfin I'oxyde de dlicium I'isolant
degrille
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2. Etapes

Les dispositifs TCMs sont rédises au GMV et les divers
résultats obtenus sont présentés. Cette éude a commencé par
I'optimisation du procédé de dépdt de la couche d'oxyde de
dlicium par PECVD utilise comme grille des transistors. Les
résultats obtenus n'éant pas suffisants pour une application
aux TCMs, une nouvelle chambre de dépbt est projetée. La
mise au point des étapes technologiques pour larédisation de
circuits CMOS a condtitue la suite du travail.

2.1 Ledépbt d'Oxydede Silicium

Le dépbt doxyde de slicium est rédise par PECVD a
partir du gaz TEOS - S(OC,Hs), réagissant avec de
I’ oxygéne dans un plasma RF d'argon a basse température.
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Figure 1 : Evolution de la vitesse de gravure humide et de

la vitesse de dépbt des couches d'oxyde de silicium en

fonction du flux d'argon, avec Fygos=7,5sccm,

Foz =450 sccm, P =1 Torr, T = 375°C et Wge =400 W [1].

Une éude de I'influence dun flux d'argon dans le mélange
gazeux a é&é rédiste dfin daugmenter la vitesse de
décomposition des molécules de TEOS sans augmenter la
densité du plasma.

FluxdeAr I x (4AMV/cm) Egp Qss
150 sccm 5.3 pA 105MV/icm 146 x 10%cm?

Table 1 : Courant de fuite (I.k), champ de claquage (Egp) et
densité effective de charges (Qss) des capacités MOS [2].

La Figure 1 présente I'évolution de la vitesse de dépét et
de gravure humide (HF:H,O-DI 1:100) pour les couches
déposées. La Table 1 donne les caractéristiques éectriques de
la couche obtenues a partir des courbes J=f(E) (densité de
courant en fonction du champ éectrique) des capacités MOS
réalistes avec l'oxyde dépose pour un flux dargon de
150 scem.



Les performances obtenues n'éendent pas en vue des
gpplications envisages, un nouveau réacteur devenant étre
plus performant est en cours de réalisation.

2.2 Projet de Réacteur HDPECVD

Pour obtenir de meilleures caractéristiques éectriques des
couches d'oxyde de silicium, un autre réacteur a éé envisage,
cest un HD-PECVD ("High Density-PECVD"). La Figure 2
présente lavue en coupe de cette chambre.
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Figure 2 : Vue en coupe de la chambre HDPECVD.

Leprincipa but et d' augmenter la densité de plasma et de
diminuer la pression de dép6t (~1 mtorr) pour améliorer la
décomposition de la molécule de TEOS & températures plus
basses, e aind obtenir des couches d'oxyde de meilleure
qudité.

2.3 Technologiedes Transistors CouchesMinces

Nous avons fabrique et caractérisé indépendamment des
transistors couche mince de typeN et P. En utilisant les
meilleures connaissances existant du laboratoire nous avons
obtenus les résultats présentés dansla Table 2.

Typede TFT S(V/ded) me (cm¥V.s) Vi (V)
MonocoucheN [3] 0,7 100 12
Monocouche P [3] 0,6 60 -7,5

bicoucheN [3] 1 63 4

bicouche P 1 15 -9

Table 2 : Pente sous le seuil (S), mobilité des porteurs
(nFE) et tension de seuil (VTH) des TFT's [3].

La suite du traval consste a fabriquer sur le méme
substrat les deux types de transistors. Nous sommes tout
d'abord attaches alamise au point du procédé de fabrication.

24 LesSéguencesde masgquage CMOS

Les séquences de fabrication des CMOS sont présentées
sur laFigure 3. La premiére étape consiste a déposer 250 nm
doxyde de dlicium «d'isolaion» par APCVD (dépét :
450°C, 30nm/min, dengfication : 600°C, 1h) sur des
substrats de verre. Le dépdt de silicium non dopé et rédisé
par LPCVD sous forme amorphe (550°C, 90Pa, 150nnvh)
puis recuit a 600°C durant 12 heures, un dép6t de slicium
polycrigtallin dopé avec phosphore(N) et avec Bore (P)
viendra aors condituer la source et le drain. Les deux
couches ont des épaisseurs de 150nm. La définition de la
couche dopée P est obtenue par gravure plasma de Sk sivi
d'un plasma d'O, pour diminer larésine (négative) qui a servi
de masque . Une couche de SO, diisolation protége la couche
P durant le dépbt de la couche N. Le quatriéme masgue
permet de définir lesilots N et P . La structure subit alors une
étape de nettoyage RCA pour préparer la couche active pour

le dépdt de I'oxyde de grille par APCVD (60nm) Le
cinquiéme photomasquage rédise les ouvertures des contacts
source et drain par une gravure humide de I'oxyde (€). Enfin,
le dépbt dauminium est aors rédise par évaporation sous
vide, et le dernier masque et reproduit sur I'échantillon pour
definir les contacts et connexions entre les transstors type N
etP.
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Flgure 3:Les sequences de masquage CMOS.

3. Pergpective

La rédisation des TCMs du type N et P sur le méme
substrat, la smulation numérique des circuits sera réadisée
pour déerminer la talle des TCMs conduisant a un
fonctionnement optimal des circuits CMOS, &fin de
dimensionner les masques lithographiques. Aprés, 'obtention
des propriétés éectriques des circuits TCM-CMOS au GMV,
et tenant compte des résultats favorables de I'éape de
caractérisation du réacteur HDPECVD, la suite congstera a
fabriquer des circuits TCM-CMOS avec I'oxyde de silicium a
base de TEOS.
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Note: Cette thése est prépare en cotoutelle sous la direction de
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