
�>���G �A�/�, �i�2�H�@�y�j�y�8�k�y�k�k

�?�i�i�T�b�,�f�f�i�?�2�b�2�b�X�?���H�X�b�+�B�2�M�+�2�f�i�2�H�@�y�j�y�8�k�y�k�k�p�k

�a�m�#�K�B�i�i�2�/ �Q�M �R�N �C���M �k�y�k�k

�>���G �B�b �� �K�m�H�i�B�@�/�B�b�+�B�T�H�B�M���`�v �Q�T�2�M ���+�+�2�b�b
���`�+�?�B�p�2 �7�Q�` �i�?�2 �/�2�T�Q�b�B�i ���M�/ �/�B�b�b�2�K�B�M���i�B�Q�M �Q�7 �b�+�B�@
�2�M�i�B�}�+ �`�2�b�2���`�+�? �/�Q�+�m�K�2�M�i�b�- �r�?�2�i�?�2�` �i�?�2�v ���`�2 �T�m�#�@
�H�B�b�?�2�/ �Q�` �M�Q�i�X �h�?�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b �K���v �+�Q�K�2 �7�`�Q�K
�i�2���+�?�B�M�; ���M�/ �`�2�b�2���`�+�? �B�M�b�i�B�i�m�i�B�Q�M�b �B�M �6�`���M�+�2 �Q�`
���#�`�Q���/�- �Q�` �7�`�Q�K �T�m�#�H�B�+ �Q�` �T�`�B�p���i�2 �`�2�b�2���`�+�? �+�2�M�i�2�`�b�X

�G�ö���`�+�?�B�p�2 �Q�m�p�2�`�i�2 �T�H�m�`�B�/�B�b�+�B�T�H�B�M���B�`�2�>���G�- �2�b�i
�/�2�b�i�B�M�û�2 ���m �/�û�T�¬�i �2�i �¨ �H�� �/�B�z�m�b�B�Q�M �/�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b
�b�+�B�2�M�i�B�}�[�m�2�b �/�2 �M�B�p�2���m �`�2�+�?�2�`�+�?�2�- �T�m�#�H�B�û�b �Q�m �M�Q�M�-
�û�K���M���M�i �/�2�b �û�i���#�H�B�b�b�2�K�2�M�i�b �/�ö�2�M�b�2�B�;�M�2�K�2�M�i �2�i �/�2
�`�2�+�?�2�`�+�?�2 �7�`���M�Ï���B�b �Q�m �û�i�`���M�;�2�`�b�- �/�2�b �H���#�Q�`���i�Q�B�`�2�b
�T�m�#�H�B�+�b �Q�m �T�`�B�p�û�b�X

�.�û�p�2�H�Q�T�T�2�K�2�M�i �/�2 �T�`�Q�+�û�/�û�b �/�2 �;�`���p�m�`�2 �T�H���b�K�� �b���M�b
�/�Q�K�K���;�2 �T�Q�m�` �H�ö�û�H�2�+�i�`�Q�M�B�[�m�2 �/�2 �T�m�B�b�b���M�+�2 �¨ �#���b�2 �/�2

�:���L
�6�`�û�/�û�`�B�+ �G�2 �_�Q�m�t

�h�Q �+�B�i�2 �i�?�B�b �p�2�`�b�B�Q�M�,

�6�`�û�/�û�`�B�+ �G�2 �_�Q�m�t�X �.�û�p�2�H�Q�T�T�2�K�2�M�i �/�2 �T�`�Q�+�û�/�û�b �/�2 �;�`���p�m�`�2 �T�H���b�K�� �b���M�b �/�Q�K�K���;�2 �T�Q�m�` �H�ö�û�H�2�+�i�`�Q�M�B�[�m�2
�/�2 �T�m�B�b�b���M�+�2 �¨ �#���b�2 �/�2 �:���L�X �J�B�+�`�Q �2�i �M���M�Q�i�2�+�?�M�Q�H�Q�;�B�2�b�f�J�B�+�`�Q�û�H�2�+�i�`�Q�M�B�[�m�2�X �l�M�B�p�2�`�b�B�i�û �:�`�2�M�Q�#�H�2 ���H�T�2�b
�(�k�y�k�y�@�X�X�)�- �k�y�k�y�X �6�`���M�Ï���B�b�X ���L�L�h �, �k�y�k�y�:�_���G�h�y�R�d���X ���i�2�H�@�y�j�y�8�k�y�k�k�p�k��



 

 

!"#$% &
!"#$%"&'()*$%+(%,$-.(%.(%

'()!%*+&'%& , -*./0%+$/!%&1+%.(2,%&3,4%$ &
/012*-+*'1%3%.567&%89:;<76=>?9&9;&.567&!9:@6787A=9&

4$$5'1%6*)*7'1$*(+%3%89%6-*%8:;<%

%
%
!$17()'1(%0-$ %

B<CDC<=:&,9&+7?E&
&
=>?7(%.*$*,1(%0-$%.=:785F&47FFCGCH&/6AC6=9?<&D9&<9:@9<:@9%
0$10-$1(%-#%7(*)%.#%,5I7<5;7=<9 &)%3 J, 9;=%%%
.-)7%8KL:789&'7:;7<589&%89:;<76=>?9H&%89:;<7;9:@6=>?9H&
3?;7G5;=>?9&9;&! <5=;9G96;&D?&$=A658&M%%3!$N&
&

&
'CO987PP9G96;&D9&P<7:CDCF&D9&
A<5O?<9&P5<&P85FG5&F56F&
D7GG5A9&P7?<&8-C89:;<76=>?9&D9&
P?=FF56:9&Q&I5F9&D9&15.&

&
%
%
=>?7(%7"#'()#(%0#&+*@#(6()'%+(&RS&T?=6&RURUA&
.(B-)'%+(%C#$D%2"60"71%.(%3%%

VW&)@<=F;7P@9&0588C9&
!$"E(77(#$A%F)*B($7*'1%G$()"&+(%4+0(7A%!$17*.()'%.#%C#$D%
V W&!@7G5F&!=887:@9<&
H-I'$(%.(%2")E1$()2(A%F)*B($7*'1%.JK$+1-)7A%L-00"$'(#$%%
V W&45;<=:9&+5X65?D&
M*$(2'(#$%.(%$(2>($2>(A%NOL/ A%L-00"$'(#$ %
V W&V7@5G9D&27?Y6=:@98&
P),1)*(#$%.(%$(2>($2>(A%/=H*2$"(+(2'$")*27A%H(6&$( %
V W&Z956J4=9<<9&,56D9F G56 &
!$"E(77(#$A%F)*B($7*'1%L())(7Q; A%H(6&$(%
VW&.=:785F&47FFCGC&
P),1)*(#$%.(%$(2>($2>(A%NR4QS('*A%M*$(2'(#$%.(%'>?7(%
VG9&45?8=69&2?<;=6&
P),1)*(#$ ( %.(%$(2>($2>(A%NR4QS('*A%N"Q()2-.$-)'( %

%



 i 

 



 

 ii 

!

!

!

!

!

!
"!#$!%&##&'!()*&!

!



 iii 

Remerciements 
 

Les travaux prŽsentŽs dans ce manuscrit ont ŽtŽ effectuŽs dans le cadre de ma th•se de doctorat, 
menŽe au laboratoire de gravure du CEA LŽti de Grenoble. Cette th•se sÕinscrit dans une volontŽ 
du CEA de se dŽvelopper comme institut de recherche incontournable pour les sujets gravitant 
autour des technologies GaN. CÕest pourquoi ce sujet de th•se avait ŽtŽ identifiŽ comme stratŽgique 
et novateur. Je suis heureux dÕavoir pu prendre part ˆ cette aventure. 

 

Je remercie en premier lieu lÕensemble des membres du jury pour avoir acceptŽ dÕŽvaluer mon 
travail. Je les remercie aussi pour leur bienveillance et pour nos Žchanges lors de la soutenance. 

 

Je remercie mon directeur de th•se, Nicolas PossŽmŽ, pour son encadrement, ses conseils et sa 
confiance. JÕai apprŽciŽ travailler avec lui et il mÕa laissŽ la place dont jÕavais besoin pour que je 
puisse travailler en autonomie. Merci pour ses encouragements et ses retours positifs. 

Je souhaite ensuite remercier mes encadrants. Tout dÕabord Pauline Burtin qui mÕa suivi, qui a 
pris du temps pour discuter et mÕexpliquer ce que je devais savoir sur la gravure plasma et les 
Žquipements. JÕai pu dŽvelopper et mÕapproprier ce sujet pour pouvoir finalement travailler en 
autonomie. Merci pour sa relecture approfondie du manuscrit. Merci ˆ Alphonse Torres pour les 
discussions et le lien quÕil a fait entre mon projet tr•s technique et la fili•re afin de pouvoir remettre 
mes travaux dans un contexte plus gŽnŽral.  

 

Un merci tout particulier pour mes co-bureaux, anciens et nouveaux, pour la bonne ambiance 
et la dŽtente qui rŽgnait dans le bureau mais aussi pour les discussions sŽrieuses : Vincent, Marion, 
Valentin et Gabriela. De m•me, je remercie Sana, Yann et JŽr™me, pour tous les moments passŽs 
ensemble.  

 

JÕai pu rŽaliser cette th•se gr‰ce aux interactions quotidiennes que jÕai eues sur des sujets 
professionnels ou non, avec le LGRA : merci ˆ SŽbastien, Christelle, Patricia, Simon, Christian, 
AurŽlien, Khatia, Fran•ois, Latifa, Alain, Anthony, Coline, Romain, Ludivine, Jason. Ainsi quÕaux 
Žquipes pour avoir partagŽ les Žquipements avec moi et pour avoir dŽbloquŽ la machine quand je 
pensais lÕavoir cassŽe : Christophe, Antoine, Vincent et Elisa. 

Bien entendu, je nÕoublie pas la fili•re Puissance. Nos Žchanges ont permis de donner de la 
profondeur ˆ mon travail en lÕinsŽrant dans un projet de dŽveloppement device plus important. 
Merci ˆ JŽr™me, Laura, RŽmi, Romain et Erwan pour votre aide et votre disponibilitŽ durant ces 
trois ans. Merci aux Žpitaxieurs Matthew et Jo‘l, pour leur savoir encyclopŽdique sur le GaN, pour 
avoir pris le temps de rŽpondre ˆ mes questions et pour mÕavoir fourni en plaques, parfois en 
urgence quand jÕen avais besoin. 

Merci ˆ toutes les personnes qui mÕont aidŽ pendant cette th•se : EugŽnie, Simona, Marie-
Christine, Julie et tous les autres.   

Je finis mes remerciements avec toutes les personnes qui mÕont permis dÕarriver jusquÕau bout 
dans la bonne humeur. Merci ˆ tous les amis de Grenoble qui mÕont entourŽ pendant ces trois 



 

 iv 

derni•res annŽes : Joris, Quentin, Mathilde, LŽo B., LŽo M., Thomas, Kiki, Guigui, KŽvin, Marine, 
Charly, Babeth, AurŽlien, Charlotte, Antoine.  

Ces annŽes de th•se ont aussi ŽtŽ pleines de f•tes ˆ Dormelles, ˆ Groix, ˆ Reims ou ˆ Anvers, 
ainsi que de multiples pendaisons de crŽmaill•res : je ne nommerai pas tous les amis concernŽs, 
mais un grand merci ˆ eux pour leur amitiŽ prŽcieuse.  

 

Merci ˆ ma famille pour mÕavoir toujours encouragŽ sur la voie des Žtudes, ˆ ma belle-famille et 
tout particuli•rement ˆ Patrice pour ses relectures. 

 

 

Et surtout, un grand merci ˆ toi, Lise, pour tout. 

 



 v 

Table des mati•res  
Chapitre I - Introduction  ..............................................................1!

I. Le contexte .......................................................................................................................... 1!

I.A LÕŽlectronique de puissance ..................................................................................................... 1!

I.B LÕŽvolution des utilisations du GaN ......................................................................................... 3!

II. La prŽsentation des caractŽristiques du GaN  ............................................................... 5!

II.A Les propriŽtŽs gŽnŽrales du GaN ............................................................................................ 5!

II.A.1 La structure cristallographique ............................................................................................ 5!

II.A.2 LÕeffet de polarisation spontanŽe ........................................................................................... 5!

II.A.3 La structure de bande .......................................................................................................... 6!

II.A.4 Le champ de claquage ........................................................................................................... 7!

II.B La formation du gaz bi -dimensionel (2DEG) et ses propriŽtŽs ............................................. 7!

II.B.1 La polarisation spontanŽe ..................................................................................................... 7!

II.B.2 La polarisation piŽzoŽlectrique .............................................................................................. 8!

II.B.3 La concentration Žlectronique dans le 2DEG ........................................................................ 9!

II.B.4 La mobilitŽ Žlectronique...................................................................................................... 10!

II I. Les dispositifs en Žlectronique de puissance  ............................................................ 10!

III.A La formation de transistors normally -off ............................................................................ 10!

III.B Encha”nement des Žtapes de rŽalisation dÕun MOS-HEMT  ............................................... 12!

III.B.1 Description dÕun MOS-HEMT ......................................................................................... 12!

III.B.2 Etape de fabrication de la grille.......................................................................................... 13!

III.B.3 Etapes de fabrication des contacts ...................................................................................... 15!

IV. La gravure  ...................................................................................................................... 16!

IV.A LÕŽvolution de la gravure en microŽlectronique ................................................................ 16!

IV.B Le plasma en microŽlectronique .......................................................................................... 17!

IV.C La gravure plasma ................................................................................................................ 18!

IV.C.1 La gravure chimique ......................................................................................................... 18!

IV.C.2 La gravure physique ......................................................................................................... 18!

IV.C.3 La gravure RIE................................................................................................................. 19!

IV.D Les gravures RIE pour les applications puissance ............................................................. 20!

IV.D.1 La gravure du SiN par chimies fluorŽes ............................................................................ 20!

IV.D.2 La gravure du GaN par chimie chlorŽe ............................................................................. 21!

V. Les dŽfis liŽs aux gravures plasma lors de la rŽalisation dÕun HEMT  ..................... 22!

V.A Les dŽgradations induites ..................................................................................................... 22!



 

 vi 

V.A.1 Durant la gravure physique ............................................................................................... 23!

V.A.2 Durant un plasma fluorocarbonŽ ....................................................................................... 23!

V.A.3 Durant un plasma chlorŽ ................................................................................................... 24!

V.B Les solutions dŽveloppŽes ..................................................................................................... 24!

V.B.1 Gravure par plasma pulsŽ .................................................................................................. 24!

V.B.2 Gravure ˆ basse tempŽrature Žlectronique ........................................................................... 27!

V.B.3 Gravure par Atomic Layer Etching .................................................................................... 27!

VI. Les objectifs de la th•se  ............................................................................................... 29!

VII. Bibliographie  ............................................................................................................... 30!

Chapitre II - Techniques et dispositifs expŽrimentaux ...........37!

I. PrŽsentation de la fabrication des Žchantillons  ........................................................... 37!

I.A Etapes dÕŽpitaxie ..................................................................................................................... 37!

I.B Formation de motifs  ................................................................................................................ 37!

II. PrŽsentation des Žquipements de gravure  .................................................................. 38!

II.A ƒquipement de gravure plasma RIE  : plateforme Centura, rŽacteur DPSII ....................... 38!

II.B ƒquipement de gravure plasma RIE : Plateforme LAM Versys, rŽacteur Kiyo45 .............. 41!

II.C ƒquipement de gravure plasma par pulvŽrisation  : Ionfab 300 .......................................... 41!

II.D ƒquipement de gravure plasma par radicaux  : Allegro CDE-300 ...................................... 42!

II.E Gravure humide par bain dÕHF sur paillasse ....................................................................... 43!

III. ƒquipements de caractŽrisation Žlectrique  ................................................................ 44!

IV. ƒquipements de caractŽrisation physico -chimique  .................................................. 45!

IV.A Spectroscopie de photoŽlectrons X (XPS)............................................................................ 45!

IV.A.1 Principe ........................................................................................................................... 45!

IV.A.2 Dispositifs expŽrimentaux ................................................................................................ 48!

IV.A.3 DŽtermination de la composition chimique ....................................................................... 49!

IV.B Microscopie Žlectronique ˆ balayage (MEB) ....................................................................... 51!

IV.C Microscopie Žlectronique par transmission (TEM)  ............................................................. 52!

IV.D Microscopie ˆ force atomique (AFM)  .................................................................................. 53!

IV.E RŽflectomŽtrie de rayons X (XRR) ........................................................................................ 55!

IV.F Spectroscopie infrarouge ˆ transformŽe de Fourier (FTIR) ................................................ 56!

IV.G DiffractomŽtrie de rayons X (DRX)  ..................................................................................... 57!

V. Logiciel de simulation SRIM  ........................................................................................ 57!

VI. Bibliographie ................................................................................................................. 59!



 vii 

Chapitre III - ƒtude des mŽcanismes de dŽgradation de 

lÕAlGaN lors de lÕouverture de la passivation en nitrure de 

silicium  ............................................................................................61!

I. Etude de lÕimpact Žlectrique des param•tres plasma  .................................................. 63!

I.A Etude de la dŽgradation Žlectrique en fonction des gaz ....................................................... 63!

I.A.1 Evaluation des dŽgradations Žlectriques en fonction des gaz ................................................. 64!

I.A.2 CaractŽrisation de la composition chimique par XPS ........................................................... 64!

I.A.3 CaractŽrisation du spectre UV du plasma ............................................................................ 68!

I.A.4 Simulation dÕimplantation dÕions dans lÕAlGaN .................................................................. 69!

I.B ƒtude de la dŽgradation Žlectrique en fonction du bias ........................................................ 70!

I.B.1 Evaluation des dŽgradations Žlectriques en fonction du bias ................................................. 70!

I.B.2 CaractŽrisation de la composition chimique par XPS ............................................................ 71!

I.B.3 CaractŽrisation de la composition chimique en extr•me surface par XPS angulaire ............... 75!

I.B.4 CaractŽrisation de lÕŽpaisseur de lÕAlGaN par XRR ............................................................. 76!

I.B.5 CaractŽrisation de la cristallinitŽ de lÕAlGaN par DRX ........................................................ 77!

I.B.6 Mesure de la couche amorphe surfacique par TEM ............................................................... 78!

I.B.7 Mesure de rugositŽ de lÕAlGaN par AFM ............................................................................ 80!

I.B.8 Approfondissement de la comprŽhension par simulations dÕimplantations ............................ 81!

I.C Etude de la dŽgradation Žlectrique en fonction de la sur-gravure ....................................... 84!

I.C.1 Evaluation des dŽgradations Žlectriques en fonction de la sur-gravure .................................. 84!

I.C.2 CaractŽrisation de la composition chimique par XPS ........................................................... 85!

I.D Etude de la dŽgradation Žlectrique en fonction du masque de gravure .............................. 88!

I.D.1 Mesure Rsheet ....................................................................................................................... 88!

I.D.2 Mesure par ellipsomŽtrie de la consommation du masque .................................................... 89!

I.D.3 Mise en Žvidence par mesure FTIR de la perte dÕhydrog•ne durant le plasma ....................... 90!

I.D.4 Simulation dÕimplantation dÕŽlŽment dans de lÕAlGaN ........................................................ 91!

II. Etude complŽmentaire sur lÕimpact Žlectrique de la gravure chimique et de la 

gravure physique  ..................................................................................................................... 92!

II.A Evaluation de lÕimpact dÕune gravure physique.................................................................. 92!

II.B Evaluation de lÕimpact dÕune gravure chimique .................................................................. 93!

II.B.1 Par un plasma dŽlocalisŽ .................................................................................................... 93!

II.B.2 Par une gravure humide ..................................................................................................... 93!

III. Proposition de mŽcanisme de dŽgradation ................................................................ 94!

IV. Bibliographie ................................................................................................................. 96!



 

 viii 

Chapitre IV - ProcŽdŽ cyclique pour la gravure du GaN ........98!

I. DŽveloppements du procŽdŽ cyclique O 2-BCl3 ............................................................ 99!

I.A Introduction au dŽveloppement du procŽdŽ cyclique  : dŽtermination du flux, de la 

puissance source et de la pression ..................................................................................................... 99!

I.B ƒtude de la synergie du procŽdŽ : dŽtermination du Bias .................................................. 100!

I.C Optimisation du temps de cycle  ........................................................................................... 102!

I.C.1 LÕoptimisation du temps de lÕŽtape dÕoxydation .................................................................. 102!

I.C.2 LÕoptimisation du temps de lÕŽtape de retrait ...................................................................... 103!

II. Application du procŽdŽ cyclique sur plaque structurŽe  .......................................... 104!

II.A Formation de microtrenching par perte de sŽlectivitŽ ....................................................... 104!

II.B Vitesse de gravure du procŽdŽ cyclique optimisŽ .............................................................. 107!

III. ƒtude du mŽcanisme de gravure par XPS  ................................................................ 108!

III.A ƒtude de lÕautolimitation de lÕŽtape dÕoxydation ............................................................. 108!

III.B ƒtude de la sŽlectivitŽ de gravure de lÕŽtape de retrait ..................................................... 110!

III.C Etude dÕun cycle complet ................................................................................................... 114!

III.D Proposition dÕun mŽcanisme de gravure .......................................................................... 118!

IV. CaractŽrisation du procŽdŽ cyclique et comparaison au procŽdŽ de gravure 

standard ................................................................................................................................... 119!

IV.A PrŽsentation du procŽdŽ standard  .................................................................................... 119!

IV.B StÏchiomŽtrie de surface  .................................................................................................... 120!

IV.C RugositŽ de surface ............................................................................................................. 121!

IV.D Mor phologie des profils de gravure .................................................................................. 122!

IV.E DŽgradation Žlectrique ....................................................................................................... 123!

V. Conclusion  .................................................................................................................... 124!

VI. Bibliographie ............................................................................................................... 126!

Chapitre V - ProcŽdŽs ALE Cl2-Ar et Cl 2-He pour la gravure 

du GaN ........................................................................................... 127!

I. Evaluation de procŽdŽ ALE Ar  ..................................................................................... 127!

I.A Etude de lÕŽnergie ionique propice ˆ un ALE Ar optimum  ............................................... 128!

I.A.1 RŽalisation du scan en Žnergie ........................................................................................... 128!

I.A.2 Mesures des dŽgradations Žlectriques en fonction de lÕŽnergie ............................................ 129!

I.B Etude de la synergie des Žtapes de chloration et de retrait Ar ........................................... 131!

I.C ƒvaluation des temps de cycle et Žtude de lÕautolimitation du procŽdŽ ALE Ar ............. 132!



 ix 

I.C.1 ƒvaluation du temps optimum de lÕŽtape de chloration....................................................... 132!

I.C.2 Evaluation du temps optimum de lÕŽtape de retrait ............................................................ 133!

I.D ReproductibilitŽ et vitesse de gravure du procŽdŽ ALE Cl2-Ar  ......................................... 134!

I.E ƒtude du mŽcanisme de gravure du procŽdŽ ALE Cl2-Ar par XPS .................................... 135!

I.E.1 ƒtude de lÕautolimitation de lÕŽtape de chloration ............................................................... 135!

I.E.2 Etude dÕun cycle Cl2-Ar .................................................................................................... 138!

I.F Proposition dÕun mŽcanisme de gravure pour le procŽdŽ Cl2-Ar ....................................... 141!

II. Evaluation du procŽdŽ He  ........................................................................................... 142!

II.A Etude de lÕŽnergie ionique propice ˆ un ALE He optimum  .............................................. 143!

II.B Etude de la synergie des Žtapes de chloration et de retrait He  .......................................... 144!

II.C ƒvaluation des temps de cycle et Žtude de lÕautolimitation du procŽdŽ ALE He ............ 145!

II.C.1 ƒvaluation du temps optimum de lÕŽtape de chloration ..................................................... 145!

II.C.2 Evaluation du temps optimum de lÕŽtape de retrait ........................................................... 146!

II.D Vitesse de gravure du procŽdŽ ALE Cl2-He ....................................................................... 148!

II.E Proposition dÕun mŽcanisme de gravure pour le procŽdŽ Cl2-He .................................... 148!

III. Comparaison avec le procŽdŽ de rŽfŽrence .............................................................. 149!

III.A PrŽsentation du procŽdŽ de rŽfŽrence de lÕŽquipement ................................................... 149!

III.B RugositŽ de surface ............................................................................................................. 150!

III.C DŽgradation Žlectrique ....................................................................................................... 151!

III. D Morphologie ........................................................................................................................ 153!

IV. Application sur transistor  .......................................................................................... 155!

V. Bibliographie  ................................................................................................................ 158!

Chapitre VI - Conclusion.......................................................... 160!

I. RŽsultats principaux  ...................................................................................................... 160!

II. Perspectives ................................................................................................................... 162!

Annexes ....................................................................................... 165!

I. Annexe A  : Epitaxie de lÕhŽtŽrostructure pour une application HEMT  .................. 165!

I.A Le choix du substrat  .............................................................................................................. 165!

I.B Les couches actives ................................................................................................................ 166!

II. Annexe B  : La gravure .................................................................................................. 167!

II.A LÕŽvolution de la gravure en microŽlectronique ................................................................ 167!

II.B La physique des plasmas ..................................................................................................... 168!

II.B.1 La formation du plasma .................................................................................................... 168!



 

 x 

II.B.2 La formation et lÕutilisation de la gaine ............................................................................. 169!

II.B.3 Les types de collisions intervenant dans le plasma ............................................................ 170!

II.C La gravure plasma................................................................................................................ 173!

II.C.1 La gravure chimique ........................................................................................................ 173!

II.C.2 La gravure physique......................................................................................................... 173!

II.C.3 La gravure RIE ................................................................................................................ 174!

III. Annexe C  : Etude du Rsheet en fonction de l'Žpaisseur de la couche de GaN 

restante .................................................................................................................................... 175!

IV. Bibliographie ............................................................................................................... 177!

RŽsumŽ ........................................................................................ 179!

Mots clŽs .................................................................................... 180!

 



 

 1 

Chapitre I -!Introduction  

I.!Le contexte 

I.A !LÕŽlectronique de puissance 
LÕŽlectronique de puissance peut •tre dŽfinie comme lÕensemble des syst•mes Žlectroniques qui 

permettent la conversion et lÕadaptation de lÕŽnergie Žlectrique suivant les besoins du dispositif 
rŽcepteur [1]. LÕobjectif de ce domaine est de convertir lÕŽnergie en limitant le plus possible les 
pertes. La conversion sÕeffectue au travers de circuits composŽs de diodes et de transistors dits de 
puissance qui fonctionnent ̂ hautes intensitŽs, hautes tensions mais aussi ˆ hautes tempŽratures. 
Ce domaine de lÕŽlectronique conna”t un essor considŽrable depuis les annŽes 70, accompagnant 
lÕŽvolution de la consommation dÕŽlectricitŽ [1]. En effet, lÕŽlectronique de puissance est liŽe ˆ tout 
type de dispositif Žlectrique quel quÕil soit ; on le trouve aujourdÕhui dans les Žoliennes aussi bien 
que dans les tŽlŽphones portables. 

Depuis quelques annŽes, dans un contexte de croissance gŽnŽrale de la consommation 
ŽnergŽtique -lÕAgence Internationale de lÕEnergie estime que la consommation ŽnergŽtique 
augmentera de 25% dÕici ˆ 2040 et les besoins mondiaux en ŽlectricitŽ de 60 ˆ 90 % [2]-, 
dÕaugmentation des besoins des performances des dispositifs de conversion,  et dÕune tendance ˆ 
la miniaturisation des syst•mes, -on peut citer lÕaugmentation de lÕŽlectronique embarquŽe dans les 
voitures Žlectriques-, des recherches se penchent sur une optimisation de la gestion de lÕŽnergie 
Žlectrique afin dÕavoir un rendement maximal [3]. 

Au cours du dŽveloppement de lÕŽlectronique de puissance, le silicium sÕest imposŽ comme le 
matŽriau de rŽfŽrence par ses propriŽtŽs, sa disponibilitŽ et le faible cožt de son industrialisation 
[4]. LÕamŽlioration continue des dispositifs ˆ base de silicium depuis leur crŽation tend ˆ les 
rapprocher de leurs limites thŽoriques. Cela signifie quÕils ne rŽpondent plus aux besoins du 
contexte actuel dÕune recherche de performance, de rendement ŽnergŽtique et de rŽduction de taille 
et de poids des composants. 

Pour rŽpondre ˆ ces besoins, de nouveaux matŽriaux ont ŽtŽ ŽtudiŽs. Pour optimiser les 
performances dÕun dispositif de puissance, les matŽriaux doivent prŽsenter des caractŽristiques 
notables : 

¥! Une bande interdite large qui favorise de meilleures tenues en tension des dispositifs 
(tension de claquage ou Breakdown Voltage Vbr) et rend possible leur fonctionnement ˆ 
hautes tempŽratures ; 

¥! Un fort champ critique de claquage qui leur permet de soutenir des champs Žlectriques 
consŽquents ; 

¥! Une mobilitŽ Žlectronique importante qui amŽliore ses performances en rŽduisant la 
rŽsistance ˆ lÕŽtat passant (Ron) ; 

¥! Une forte conductivitŽ thermique qui permet la dissipation de la chaleur provenant du 
composant sous tension ; 

¥! Une vitesse rapide de saturation des Žlectrons favorable ˆ un fonctionnement du 
dispositif ˆ hautes frŽquences. 

Introduits depuis quelques annŽes, les matŽriaux ˆ grand gap, tels que le nitrure de gallium 
(GaN) et le carbure de silicium (SiC), sont des candidats idŽaux. 
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La Figure 1 rŽv•le que le GaN et le SiC prŽsentent de meilleures propriŽtŽs que le Si. 

!
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I ls ont notamment une tenue en tension bien supŽrieure au silicium ce qui permet, ˆ 
performance Žquivalente, une diminution de la taille des dispositifs. En outre, le GaN prŽsente une 
mobilitŽ Žlectronique bien plus importante que le Si et le SiC. 

La Figure 2 reprŽsente les limites thŽoriques que les dispositifs peuvent atteindre avec des 
technologies Si, SiC et GaN. Pour un fonctionnement optimum, outre une tenue en tension haute 
(tension de claquage ou Breakdown Voltage), le transistor de puissance doit avoir la rŽsistance ˆ lÕŽtat 
passant (Ron) la plus faible. Ce graphique nous montre que le GaN a le meilleur potentiel des trois 
matŽriaux.  

!
"#$%&'!>!)!?4/#/5.02'!5@4+&#8%'!'0!6+025#+0!1'!3.!5'0/#+0!1'!23.8%.$'!-+%&!3'/!2+,-+/.05/!1'!

-%#//.02'!A!B./'!1'!C#<!C#*!'5!D.E!9:;F!

Pour atteindre ces limites thŽoriques ou du moins sÕen approcher, les technologies GaN doivent 
•tre optimisŽes. Elles ne sont aujourdÕhui pas aussi matures que les dispositifs Si.  

Les recherches pour le dŽveloppement de technologies GaN sont nombreuses ces derni•res 
annŽes et ont fait Žmerger de nouveaux dŽfis [6]. Un des dŽfis important ˆ relever est lÕamŽlioration 
de la qualitŽ cristalline du GaN lors de son Žpitaxie. Un second point important est lÕamŽlioration 
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des techniques de gravure du matŽriau. Les Žtapes de gravures plasma se rŽv•lent en effet critiques 
ˆ cause des dommages quÕelles induisent, dŽgradant les propriŽtŽs Žlectriques des dispositifs.   

CÕest sur ce deuxi•me point que se situe ce travail de th•se, dont le sujet est la comprŽhension 
des mŽcanismes de dŽgradation intervenant lors des gravures plasma du GaN. 

I.B!LÕŽvolution des utilisations du  GaN 
La premi•re synth•se de nitrure de gallium (GaN) a ŽtŽ rŽalisŽe dans les annŽes 30 par deux 

chercheurs, Juza et Hahn. Le procŽdŽ consistait ˆ cette Žpoque ˆ faire rŽagir de lÕammoniac sur du 
gallium ˆ haute tempŽrature [7]. Par la suite, diffŽrents travaux ont ŽtŽ menŽs pour amŽliorer la 
fabrication du GaN et Žtudier ses propriŽtŽs.  

Le dŽveloppement des techniques de croissance dites Ç en phase vapeur È, qui consistent en la 
rŽaction sur un substrat de prŽcurseurs amenŽs par un gaz vecteur, permirent ˆ Maruska et Tietjen  
en 1969, de rŽaliser la premi•re croissance de GaN, sur un substrat en saphir, selon un procŽdŽ 
dÕŽpitaxie ˆ base dÕorganomŽtallique (Metalorganic Chemical Vapor Deposition MOCVD) [8]. 
Cette dŽcouverte est importante, puisquÕelle prŽfigure les techniques dÕŽpitaxies utilisŽes 
aujourdÕhui pour la synth•se du GaN. 

Les recherches de Yoshida et al. en 1983 ont contribuŽ ˆ lÕamŽlioration de la qualitŽ cristalline 
du GaN [9]. Ces chercheurs ont ŽtŽ les premiers ˆ utiliser deux Žtapes lors de la croissance avec 
une premi•re couche de nuclŽation dÕAlN entre le GaN et le saphir. Cette mŽthode a ensuite ŽtŽ 
amŽliorŽe par Amano et al. et appliquŽe aux croissances par MOCVD [10]Ð[12]. AujourdÕhui, pour 
des raisons Žconomiques et pratiques, le substrat saphir a ŽtŽ remplacŽ par un substrat silicium, 
mais la couche de nuclŽation dÕAlN est toujours utilisŽe. Les chercheurs rŽussirent Žgalement ˆ 
rŽaliser la premi•re croissance de GaN dopŽ positivement, en utilisant un procŽdŽ de dopage avec 
du magnŽsium. Le dopage du GaN est Žgalement une dŽcouverte dŽterminante pour la fabrication 
de certains types de transistors de puissance, encore utilisŽs aujourdÕhui.  

Au dŽbut des annŽes 90, Khan et al. [13] mirent en Žvidence la formation dÕun gaz bi-
dimensionnel dÕŽlectrons (2DEG) dans les hŽtŽrostructures AlGaN/GaN sur un substrat saphir. 
Le gaz bidimensionnel va devenir lÕŽlŽment clŽ pour la rŽalisation de transistors ˆ base de GaN: en 
1993 fut crŽŽ le premier transistor ˆ Haute MobilitŽ ƒlectronique HEMT [14]. Dans les m•mes 
annŽes, Nakamura et al. dŽvelopp•rent leur premi•re LED bleue ˆ base de GaN et dÕInGaN [15]. 
Ce travail fut le point de dŽpart de la commercialisation de LED et de diode laser. Ces chercheurs 
ont re•u en 2014 le prix Nobel de physique pour leurs travaux.  

Depuis quelques annŽes le matŽriau GaN conna”t un essor de son utilisation dans diffŽrents 
domaines, comme les utilisations hautes frŽquences, lÕoptique et lÕŽlectronique de puissance. La 
Figure 3, rŽalisŽe par un cabinet dÕŽtude spŽcialisŽ, prŽsente les estimations de marchŽ pour les 
technologies GaN de puissance. Selon leur prŽvision, lÕŽlectronique de puissance ˆ base de GaN 
pourra peser 450 millions de dollars dÕici 2022. En se rŽfŽrant ˆ la part du marchŽ actuelle, on aurait 
une hausse de plus de 400% en quatre ans. 
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De nombreux acteurs se sont lancŽs sur ces marchŽs (Cf. Figure 4). Le GaN attire des 
entreprises importantes en microŽlectronique. Parmi eux on retrouve un acteur incontestable de ce 
milieu : TSMC. DÕautres entreprises, polyvalentes en microŽlectronique sÕintŽressent au GaN, tels 
que STMicroelectronics et Infineon. On voit Žgalement appara”tre de plus en plus dÕentreprises 
spŽcialisŽes, qui ne font que du GaN tels que Exagan, GaN systems et EpiGaN.  

!
"#$%&'!: !)!I25'%&/!1'/ !,.&2@4/ !- %#//.02'!D.EF!

MalgrŽ le fait que les technologies GaN aient une maturitŽ suffisante pour •tre commercialisŽes, 
de nombreux dŽfis restent ˆ relever pour permettre le dŽveloppement et lÕamŽlioration de ces 
dispositifs. Avant de rŽpondre ˆ ce sujet de recherche, il convient de dŽfinir et de prŽsenter les 
caractŽristiques spŽcifiques ˆ la puissance du nitrure de gallium.  
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II. !La prŽsentation des caractŽristiques du GaN  

II.A !Les propriŽtŽs gŽnŽrales du GaN  

II.A.1!La structure cristallographique 

Le GaN et ses alliages tertiaires comme lÕAlGaN peuvent cristalliser sous deux formes 
diffŽrentes : soit avec une maille hexagonale et une structure de type wŸrtzite, soit avec une maille 
cubique et une structure de type zinc-blende. La Figure 5 prŽsente une reprŽsentation de ces deux 
structures. Les phases cubiques sont mŽtastables et sont donc peu utilisŽes, cÕest pourquoi les 
structures wŸrtzite sont plus couramment ŽtudiŽes. Dans les deux structures, la maille ŽlŽmentaire 
est composŽe dÕun atome de gallium (ou dÕun atome mŽtallique dans le cas dÕun alliage tertiaire) 
entourŽ par quatre atomes dÕazote, reliŽs par des liaisons ioniques. Tout au long de ce manuscrit, 
les travaux se concentreront sur lÕŽtude du GaN hexagonal. Les param•tres de mailles pour cette 
structure wŸrtzite sont a = 3,189•  et c = 5,185• [16].  

!
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II.A.2!LÕeffet de polarisation spontanŽe 

Les cristaux ayant une structure de type wŸrtzite, comme le GaN et l'AlGaN, sont des matŽriaux 
pyroŽlectriques. Un changement de tempŽrature du cristal induit dans celui-ci un champ Žlectrique 
temporaire, et ˆ lÕinverse, un champ Žlectrique appliquŽ au cristal y induira un changement de 
tempŽrature [18]. Cette polarisation est due ˆ lÕabsence de centrosymŽtrie de la structure ainsi quÕˆ 
la diffŽrence dÕŽlectronŽgativitŽ entre les atomes dÕazote et de gallium. Ainsi, le barycentre des 
charges positives et nŽgatives le long de la liaison Ga-N ne se superposent pas. Dans la maille 
ŽlŽmentaire, cela se traduit par lÕapparition dÕun dip™le Žlectrique selon lÕaxe c. Cette polarisation 
spontanŽe se compense au niveau de chaque maille ŽlŽmentaire ˆ l'intŽrieur du cristal massif, pour 
finalement ne laisser que des charges surfaciques qui ne sont pas compensŽes. On voit ainsi 
appara”tre deux plans de charges de signes opposŽs, d'un c™tŽ et de l'autre du cristal. 

A cause de la formation de ce dip™le Žlectrique le long de la liaison Ga-N, les directions [0001] 
et [000-1] dans la structure ne sont pas Žquivalentes. La direction [0001] se dŽfinit selon le sens du 
gallium vers lÕazote. La direction [000-1] est dŽfinie selon le sens de lÕazote vers le gallium. Lorsque 
la croissance se fait selon lÕaxe c, on parle de polaritŽ Ga, pour les structures orientŽes selon [0001] 
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et de polaritŽ N, pour les structures orientŽes selon [000-1]. La Figure 6 prŽsente une illustration 
de ces polaritŽs et du sens des polarisations spontanŽes (Psp). Nous pouvons observer que ces 
dŽsignations se rŽf•rent ˆ lÕorientation et pas nŽcessairement aux atomes terminaux en surface du 
cristal. La croissance dÕune structure face-Ga ou face-N aura une influence sur les propriŽtŽs 
chimique, morphologique et Žlectrique de la surface du GaN, et notamment sur la formation dÕun 
gaz bi-dimensionnel dans une hetŽrostructure AlGaN/GaN (Cf. partie II.B de ce chapitre). Lors 
dÕune croissance de GaN sur Si par Žpitaxie MOCVD, la polaritŽ Ga est la plus importante. Il sera 
ainsi considŽrŽ dans la suite de ce manuscrit que les structures ŽtudiŽes seront de polaritŽ Ga. 

!
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Bien que la polarisation pyroŽlectrique spontanŽe soit importante dans le GaN, les constantes 
pyroŽlectriques sont faibles. Cela se traduit par une variation faible de la polarisation pyroŽlectrique 
et donc du champ Žlectrique interne avec la tempŽrature, notamment dans la gamme de 
tempŽrature dÕutilisation des transistors pour lÕŽlectronique de puissance [18]. 

La pyroŽlectricitŽ implique obligatoirement la piŽzoŽlectricitŽ, cÕest ˆ dire la crŽation de champs 
Žlectriques par la dŽformation physique du cristal. A lÕinverse, lorsquÕun champ Žlectrique est 
appliquŽ au cristal, celui-ci se dŽforme. Cette propriŽtŽ est essentielle pour la formation dÕun gaz 
bi-dimensionel dans une hŽtŽrostructures AlGaN/GaN et sera dŽtaillŽe dans la partie II.B.  

II.A.3!La structure de bande 

Outre le fait que le GaN poss•de une polarisation spontanŽe due ˆ sa structure cristalline, ce 
matŽriau poss•de des propriŽtŽs Žlectriques intŽressantes. Il fait partie des matŽriaux ˆ grand gap, 
cÕest-ˆ-dire qui ont une largeur de bande interdite, nommŽ Eg, supŽrieure ˆ 1eV. Cette largeur est 
dŽfinie comme lÕŽcart entre la bande de conduction Ec et la bande de valence Ev, et dŽcrit lÕŽnergie 
ˆ apporter aux Žlectrons pour quÕils passent de lÕune ˆ lÕautre. Dans le cas du GaN, cet Žcart est de 
3,4 eV ˆ 300k [19]. De plus, le gap du GaN est un gap direct. CÕest-ˆ-dire que lÕŽtat de plus haute 
Žnergie de la bande de valence et lÕŽtat de plus basse Žnergie de la bande de conduction, entre 
lesquels la transition Žlectronique est la plus favorable car de plus faible Žnergie, se fait selon un 

vecteur dÕonde ! "#$! %&. Cela permet lÕutilisation du GaN et de ses alliages en optoŽlectronique, 
avec notamment lÕŽmission de photons dont la longueur dÕonde est dans le bleu (! =361nm) (Cf. 
Figure 7). 
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La largeur de ce gap a plusieurs consŽquences lors de son utilisation dans des dispositifs de 
puissance. On peut citer la diminution du courant de fuite intrins•que ainsi qu'une plus haute 
tempŽrature de fonctionnement [4]. Cela signifie quÕil a une stabilitŽ Žlectronique certaine ̂ haute 
tempŽrature. LÕŽnergie thermique nÕest pas suffisante pour permettre ˆ un Žlectron de traverser la 
bande interdite. CÕest une caractŽristique nŽcessaire ˆ son utilisation en Žlectronique de puissance. 

II.A.4! Le champ de claquage 

La largeur de bande interdite conditionne dÕautres propriŽtŽs intrins•ques aux matŽriaux, 
particuli•rement utiles pour la fabrication dÕun transistor. Le champ critique de claquage (Ecrit) est 
la valeur maximale de champ Žlectrique que peut supporter le matŽriau par unitŽ de longueur. Ecrit 
peut •tre reliŽ simplement ˆ Eg par la relation suivante, qui montre que les matŽriaux ˆ grand gap 
peuvent supporter un champ Žlectrique important. 

' ()*+ , -' .
/

01  

Ce param•tre a aussi une influence sur le dimensionnement du dispositif. En effet, on peut relier 
la largeur de la zone active wdrift ˆ Ecrit et ˆ la tension de claquage Vbr [4]: 

23) %-
4
5

6 7)*8+ 9' ()*+  

On observe donc, que pour une m•me tension de claquage, la zone active peut •tre moins 
Žpaisse pour un matŽriau ˆ grand gap comme le GaN. En comparaison dÕun dispositif Si, un 
dispositif GaN pourra avoir des performances Žgales tout en ayant une taille rŽduite dÕun facteur 
10. 

II.B!La formation du gaz bi-dimensionel  (2DEG) et ses propriŽtŽs  
Pour une utilisation dans des dispositifs de puissance, lÕintŽr•t majeur du GaN rŽside dans sa 

capacitŽ ˆ avoir une mobilitŽ et une densitŽ Žlectronique fortes, dues ˆ la formation dÕun gaz bi-
dimensionnel dÕŽlectron lorsque se forme une hŽtŽrostructure AlGaN/GaN. La partie qui suit sera 
consacrŽe ˆ la formation de ce phŽnom•ne et ˆ la prŽsentation de ses caractŽristiques. 

II.B.1!La polarisation spontanŽe 

Lors de la formation dÕune hŽtŽrostructure AlGaN sur GaN, les deux couches cristallines 
prŽsentent des charges surfaciques diffŽrentes dues ˆ leurs polarisations internes propres. Pour un 
cristal de GaN, la polarisation spontanŽe est de -0, 029 C/m2 [21]. Dans le cas dÕun alliage ternaire 
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AlxGa1-xN la polarisation (en C/m!) peut •tre dŽterminŽe en fonction de x, la fraction molaire 
dÕaluminium [21]: 

: ;<=>?
@A BCD%E&F&G5CE &F&5H 

LÕAlGaN Žtant plus polaire, la charge positive sur la face infŽrieure sera plus importante que la 
charge nŽgative sur la surface supŽrieure du GaN (Cf. Figure 8). A lÕinterface, les charges 
surfaciques ne sont donc pas compensŽes. 

II.B.2!La polarisation piŽzoŽlectrique 

De plus, dÕautres phŽnom•nes Žlectrostatiques viennent sÕadditionner et amplifier le dŽsŽquilibre 
des charges. LÕŽpitaxie de lÕAlGaN sur le GaN oblige ce premier ˆ contraindre sa maille cristalline 
pour sÕadapter ˆ celle du GaN. Pour Žvaluer le dŽsaccord de maille, les constantes a et c dÕun cristal 
dÕAlxGa1-xN suive la loi de Vegard [18] : 

I BCD%BJF4HKLE &F&KH4CDM 

NBCD%BGF55L5 E &F5J5JCDM 

Il en rŽsulte une dŽformation de la maille ŽlŽmentaire suivant lÕaxe c de lÕAlGaN, accentuant la 
dissymŽtrie du cristal et menant ˆ la formation dÕune polarisation piŽzoŽlectrique Ppz en C/m! en 
fonction de x, la fraction molaire dÕAl : 

: AOBCD%5
I E I BCD

I BCD
BP/Q E P//

RQ/

R//
D 

O• a reprŽsente le param•tre de maille du GaN, a(x) le param•tre de maille de lÕAlxGa1-xN, e31 
et e33 les constantes piŽzoŽlectriques (C/m!), C13 et C33 les constantes Žlastiques (Gpa) [21]. 

Si la structure est de polaritŽ-Ga, la polarisation piŽzoŽlectrique et la polarisation spontanŽe de 
lÕAlGaN vont sÕaccumuler, renfor•ant le dŽsŽquilibre des charges ˆ lÕinterface AlGaN/GaN. 
LÕensemble des charges surfaciques peut •tre assimilŽ ˆ un plan de charges positif prŽsent proche 
de lÕinterface, dans lÕAlGaN. Afin de le compenser, une accumulation dÕŽlectrons libres sÕeffectue 
dans le GaN, ˆ lÕinterface AlGaN/GaN. Ce phŽnom•ne de compensation forme un gaz bi-
dimensionel dÕŽlectrons (Cf. Figure 8). 

!
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Le plan de charge positif va engendrer un champ Žlectrique ˆ lÕinterface, provoquant une 
discontinuitŽ dans le diagramme de bande de la structure et formant un puits de potentiel au niveau 
de l'interface (Cf. Figure 9). Le niveau d'Žnergie de ce puits va passer sous le niveau de Fermi, 
permettant lÕaccumulation et le confinement des Žlectrons libres dans le 2DEG. 
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Pour expliquer lÕorigine de ces Žlectrons libres qui forment le 2DEG, plusieurs thŽories sont 
encore en discussion. Le mod•le dÕIbbetson est celui qui est le plus largement acceptŽ dans la 
communautŽ scientifique [22], [23]. Selon les travaux de celui-ci, les Žlectrons proviennent des Žtats 
de surface de type donneur qui sont prŽsents ˆ la surface supŽrieure de l'AlGaN. Cette hypoth•se 
a ŽtŽ vŽrifiŽe par des mesures expŽrimentales. Ibbetson mesure notamment la densitŽ de porteurs 
en fonction de lÕŽpaisseur de lÕAlGaN. Il observe la formation dÕun 2DEG ˆ partir dÕune couche 
de 3,5nm, puis lÕaugmentation de la densitŽ jusquÕˆ un maximum ˆ 15nm. DÕautres Žtudes viennent 
confirmer le mod•le des Žtats de surfaces donneurs mais Žmettent des hypoth•ses diffŽrentes sur 
la nature et la position en Žnergie de ces Žtats [23]Ð[25]. LÕorigine des Žlectrons est importante car 
cÕest dÕeux que vont dŽpendre les propriŽtŽs Žlectriques du 2DEG telles que la concentration 
Žlectronique. Si, par exemple, la source des Žlectrons est perturbŽe, en surface ou en profondeur, 
les performances du canal seront diminuŽes. 

La formation de ce canal Žlectronique est la clŽ de voute des dispositifs de puissance. Il convient 
donc de bien dŽfinir ces caractŽristiques. Sa mobilitŽ et sa densitŽ Žlectronique auront notamment 
un impact direct sur les performances du dispositif. 

II.B.3!La concentration Žlectronique dans le 2DEG 

Le 2DEG est constituŽ dÕŽlectrons libres en haute concentration. Typiquement, la valeur de 
cette densitŽ est de lÕordre de 1013cm-2 et a ŽtŽ mesurŽe expŽrimentalement [22], [23], [26]. 

Dans ses recherches, Ambacher a rŽalisŽ des travaux dans lesquels il a calculŽ la concentration 
en porteurs de charges dans le 2DEG [21]. Il a modŽlisŽ la densitŽ de porteurs dans le 2DEG ns 
en m-2 en fonction de x, la fraction molaire dÕAl, dÕune hŽtŽrostructure lÕAlxGa1-xN/GaN gr‰ce ˆ : 

S@BCD%
TBCD

P
E U
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O• " (x) est la charge surfacique rŽsultante ˆ lÕinterface de lÕhŽtŽrostructure (en C.m-2), e est la 
charge ŽlŽmentaire de lÕŽlectron (1,6.10-19C), #0 est la permittivitŽ du vide (8,854.10-12F.m-1), #(x) est 
la permittivitŽ de la couche dÕAlxGa1-xN (en F.m-1), d est lÕŽpaisseur de la couche dÕAlxGa1-xN (en 
m), $ b(x) est la barri•re de potentiel du contact Schottky (en eV), Ef(x) est le niveau de Fermi de 
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la couche GaN ˆ lÕinterface (en eV), %Ec(x) est la discontinuitŽ de la bande de conduction ˆ 
lÕinterface (en eV). 

Ambacher et al. [26] prŽcise que cette densitŽ Žlectronique peut •tre impactŽe par la relaxation 
de contrainte dans lÕAlGaN, par lÕŽcrantage de la polarisation interne, par le champ Žlectrique de 
porteur libre, mais aussi par la rugositŽ de lÕinterface et le piŽgeage dÕŽlectrons ˆ cause de 
dislocations de la maille cristalline ou dÕŽtats de surface.  

II.B.4!La mobilitŽ Žlectronique 

Outre la concentration dÕŽlectrons dans le 2DEG, le gaz bi-dimensionnel est aussi caractŽrisŽ 
par une grande mobilitŽ de porteurs. Le confinement extr•me des Žlectrons sous lÕinterface causŽ 
par les charges surfaciques fortes et le puits de potentiel formŽ sous lÕinterface permet dÕobtenir 
des mobilitŽs en 1500 et 2000cm!.V-1.s-1, ˆ tempŽrature ambiante [4]. 

 

Apr•s avoir dŽfini le gaz bi-dimensionnel, nous allons voir dans la suite de lÕŽtude comment il 
peut •tre mis ˆ contribution pour des applications de puissance. Apr•s avoir dŽcrit les parties 
composant lÕhŽtŽrostructure, les diffŽrentes architectures possibles pour la rŽalisation de transistors 
seront comparŽes. Enfin, la solution mise en avant par le CEA LŽti sera prŽsentŽe.  

III. !Les dispositifs en Žlectronique de puissance  
Lors de la fabrication de tous dispositifs Žlectroniques, trois grandes Žtapes sont prŽsentes : la 

lithographie, la gravure et le dŽp™t. 

La lithographie est une technique de transfert de motif dÕun masque vers une couche de rŽsine 
par insolation de celle-ci au travers du masque. La rŽsine, Žtant photosensible, ne va se modifier 
uniquement sur les zones ouvertes du masque. Suivant la polaritŽ de la rŽsine, une rŽvŽlation par 
traitement humide vient ensuite retirer la rŽsine modifiŽe ou non modifiŽe, laissant le dessin des 
motifs en rŽsine. Ce masque en rŽsine va ensuite servir ˆ lÕŽtape de gravure pour transfŽrer ces 
motifs dans le substrat par retrait de mati•re. Les techniques de gravures conventionnelles seront 
dŽtaillŽes dans la partie IV de ce chapitre. Enfin, les Žtapes de dŽp™t vont permettre lÕaddition de 
couches de matŽriaux supplŽmentaires, tels que des oxydes, des nitrures ou des mŽtaux, pour venir 
complŽter lÕempilement. 

LÕenchainement de ces trois Žtapes permet la rŽalisation dÕarchitectures complexes menant ˆ la 
fabrication de dispositifs Žlectroniques tels que des diodes ou des transistors. 

III.A !La formation de t ransistors  normally -off  
DiffŽrents types de transistors sont rŽalisables ˆ partir dÕun empilement AlGaN/GaN. Les 

diffŽrentes stratŽgies dÕarchitectures sont prŽsentŽes dans cette partie. 

Du fait de la formation spontanŽe du 2DEG, un transistor ˆ haute mobilitŽ Žlectronique (High 
Electron Mobility Transistor, HEMT) fabriquŽ ˆ partir dÕune hŽtŽrostructure AlGaN/GaN sera 
naturellement en Žtat passant (normally-on) et il faut appliquer une tension nŽgative pour dŽplŽter le 
2DEG (depletion-mode, d-mode). Pour des applications de puissance, lÕutilisation dÕun dispositif 
normally-off, cÕest ˆ dire un dispositif dont lÕŽtat lorsquÕaucune tension nÕest appliquŽe est lÕŽtat 
bloquŽ, est recommandŽ. Pourquoi faire cette recommandation ? 

Tout dÕabord pour des raisons de sŽcuritŽ, car avec un composant normally-off, une panne de 
la commande de grille a pour effets dÕouvrir le circuit et de protŽger les circuits en aval. De plus, 
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les composants de puissance normally-off sont plus attractifs car ils consomment moins dÕŽnergie 
ˆ lÕŽtat bloquant. Enfin, lÕintŽgration dÕun transistor normally-off dans un circuit de conversion 
dÕŽnergie est plus commode car il ne nŽcessite pas lÕincorporation supplŽmentaire de dispositifs 
pour permettre la polarisation nŽgative de la grille. 

Pour la rŽalisation dÕun dispositif normally-off, il faut que la tension de seuil Vth, au-delˆ de 
laquelle lÕŽtat est passant, soit positive et la plus haute possible pour garantir la fiabilitŽ du dispositif. 
Plusieurs stratŽgies dÕarchitecture peuvent •tre utilisŽes. Tout dÕabord, le circuit historique est la 
configuration cascode o• un transistor GaN normally-on est connectŽ en sŽrie ˆ un transistor Si 
MOSFET normally-off [27]. Le MOSFET permet de contr™ler la grille du HEMT et le HEMT 
permet la tenue de forte tension ˆ lÕŽtat bloquant. Cependant, lÕaccumulation de dispositifs accroit 
les inductances parasites qui vont limiter la vitesse de commutation. De plus, la tempŽrature de 
fonctionnement maximum du MOSFET en Si limite lÕutilisation du dispositif total de conversion 
[28]. Il est donc prŽfŽrable dÕavoir un Ç vrai È transistor normally-off. 

La Figure 10 reprŽsente ˆ droite les stratŽgies les plus communes pour rŽaliser un HEMT 
normally-off. 

!
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LÕapproche par une gravure partielle de lÕAlGaN (Cf. Figure 10, schŽma (c)) permet de rŽduire 
localement lÕŽpaisseur de la barri•re qui va permettre de ne pas former un 2DEG naturellement 
mais seulement sous lÕapplication dÕune tension de seuil Vth positive. Cette mŽthode pose des 
probl•mes dÕuniformitŽ de gravure et de contr™le de lÕŽpaisseur critique. La seconde approche, 
prŽsentŽe sur la Figure 10 (d), est de dŽplŽter le canal Žlectronique par lÕimplantation locale dÕions 
fluors nŽgatifs dans lÕAlGaN barri•re. Cette alternative, proposŽe par Cai et al. en 2006 [29], souffre 
nŽanmoins de la dŽgradation physique de lÕAlGaN due aux plasmas fluorŽs, nŽcessaires ˆ 
lÕimplantation et de lÕinstabilitŽ thermique des ions implantŽs. La troisi•me approche utilise une 
grille en GaN dopŽe positivement (pGaN) avec du magnŽsium (Cf. Figure 10, (f)). Cette grille 
permet la dŽplŽtion du gaz bidimensionnel en modifiant la structure de bandes de lÕempilement et 
notamment en relevant la bande de conduction de lÕAlGaN. Pour la rŽalisation de dispositifs 
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utilisant cette mŽthode, un compromis doit •tre trouvŽ entre la tension de seuil et la rŽsistance du 
canal en optimisant lÕŽpaisseur et la concentration dÕAl dans la barri•re dÕAlGaN ainsi que la 
concentration dÕaccepteur dans le pGaN. En effet, il est difficile de rŽaliser un dispositif avec un 
Vth important hormis en diminuant la concentration Žlectronique du 2DEG et donc en augmentant 
la rŽsistance du canal [28]. 

La derni•re approche, celle mise en avant par le CEA LŽti et ŽtudiŽe dans ce manuscrit, est la 
gravure compl•te de la barri•re AlGaN suivie de la gravure partielle du GaN, coupant 
physiquement le 2DEG (Cf. Figure 10, schŽma (e)). Cette mŽthode, nommŽe aussi Ç full-recess È, a 
lÕavantage de permettre lÕutilisation de structures avec de fortes concentrations et mobilitŽs de 
porteurs dans le 2DEG sans compromettre le Vth. De plus, le Vth est moins sensible ˆ la profondeur 
de gravure comparŽ  ̂une approche par une gravure partielle de lÕAlGaN (Cf. Figure 10, schŽma 
(c)). Cependant, lÕinconvŽnient est que la mobilitŽ des Žlectrons dans le canal sous la grille est plus 
faible, dž aux dŽgradations des matŽriaux durant la fabrication. La rŽsistance Ron est donc plus 
ŽlevŽe (en comparaison aux autres structures prŽsentŽes en Figure 10, (c), (d) et (f)) [30]Ð[33]. 

Le CEA LŽti est aujourdÕhui la seule entitŽ ˆ travailler sur la rŽalisation de transistors MOS-
HEMT (grille en MŽtal-Oxyde sur Semi-conducteur). Les instituts concurrents, ainsi que les 
industriels, ont choisi lÕapproche dÕune grille pGaN pour rŽpondre rapidement aux besoins du 
marchŽ. Mais le transistor pGaN prŽsente des probl•mes de fiabilitŽ ainsi que des performances 
diminuŽes, comparŽ ˆ un transistor MOS-HEMT. NŽanmoins, pour la rŽalisation dÕun MOS-
HEMT optimum, des verrous technologiques doivent •tre levŽs, notamment les probl•mes de 
pi•ges et de dŽfauts ˆ lÕinterfaces GaN/diŽlectrique lors de la rŽalisation de la grille. Les Žtapes de 
fabrications du transistor doivent donc •tre optimisŽes pour Žviter toute dŽgradation. 

III.B!Encha”nement des Žtapes de rŽalisation  dÕun M OS-HEMT  

La rŽalisation dÕun MOS-HEMT nŽcessite plus dÕune centaine dÕŽtapes technologiques. La 
description des grandes Žtapes de fabrication permettra de mettre en Žvidence les Žtapes critiques. 

III.B.1 !Description dÕun MOS-HEMT  

La Figure 11 prŽsente schŽmatiquement lÕarchitecture utilisŽe dans un transistor HEMT full-
recess. LÕempilement des couches peut •tre divisŽ en trois blocs. Tout dÕabord, le substrat est une 
plaque de silicium Žpaisse dÕorientation (111)1. Pour diminuer le probl•me de dŽsaccord de mailles 
et de coefficients de dilatation thermique, des couches tampons sont ŽpitaxiŽes entre le substrat et 
les couches actives. Elles sont composŽes de diffŽrentes couches dÕAlN et dÕAlGaN ˆ diffŽrentes 
concentrations pour crŽer un gradient pour obtenir une Žpitaxie des couches actives rŽalisable dans 
de bonnes conditions. 

Les couches actives sont constituŽes dÕune couche de GaN, appelŽe GaN canal, ainsi que dÕune 
couche dÕAlGaN, appelŽe barri•re AlGaN, nŽcessaires ˆ la formation du 2DEG2. Afin dÕamŽliorer 
les performances de celui-ci, des amŽliorations de lÕempilement peuvent •tre effectuŽes, 
notamment lÕajout dÕune fine couche dÕAlN entre lÕAlGaN barri•re et le GaN canal. Cette couche 
dÕAlN, appelŽe AlN espaceur (ou AlN spacer, en anglais), permet une plus grande accumulation 
dÕŽlectrons ˆ la surface du GaN ainsi quÕun meilleur confinement de ces Žlectrons dans le 2DEG, 
amŽliorant la mobilitŽ dans le canal [28]. GŽnŽralement, lÕŽpaisseur de lÕAlN spacer est de lÕordre 
du nanom•tre. 

                                                
1 Le choix du substrat est dŽtaillŽ dans lÕAnnexe A : Epitaxie de lÕhŽtŽrostructure pour une application HEMT. 
2 Les choix de lÕŽpaisseur dÕAlGaN ainsi que de sa composition sont dŽtaillŽs dans lÕAnnexe A. 
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Enfin la couche de passivation, composŽe de nitrure de silicium, permet la protection de la 
surface de lÕAlGaN. 

!
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Le transistor fonctionne quand un courant circule entre les deux contacts, la source et le drain. 
Un troisi•me ŽlŽment, la grille, permet de contr™ler par lÕapplication dÕune tension, le passage de 
ce courant en formant le canal autour du pied de la grille. 

La rŽalisation de ces ŽlŽments sÕeffectue suivant deux briques consŽcutives : tout dÕabord la 
rŽalisation de la grille puis celle des contacts. 

III.B.2 !Etape de fabrication de la grille 

La Figure 12 reprŽsente schŽmatiquement lÕencha”nement des Žtapes permettant la rŽalisation 
de la grille.  
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Apr•s Žpitaxie, les plaques sont composŽes dÕun substrat, des couches tampons et 
lÕhŽtŽrostructure dŽsirŽe. Une fine couche de 10nm de SiN in-situ est dŽposŽe dans le b‰ti dÕŽpitaxie 
pour protŽger la surface dÕAlGaN, Žviter les relaxations ainsi que lÕouverture des dislocations en 
surface. La couche de passivation est ensuite complŽtŽe par le dŽp™t de moins de 100nm de nitrure 
de silicium par LPCVD. Le masque dŽfinissant la grille est alors prŽparŽ par lithographie dÕune 
rŽsine. La dimension minimum de la tranchŽe est de 250nm et peut aller jusquÕˆ 50" m. 

Deux Žtapes de gravures sont ensuite rŽalisŽes successivement, dans un m•me Žquipement. Il y 
a tout dÕabord lÕouverture de la passivation, par gravure plasma ˆ base de chimie fluorocarbonŽe. 
Puis lÕAlGaN, lÕAlN et le GaN sont gravŽs par plasma avec une chimie chlorŽe (Cf. Figure 13). 
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Les spŽcifications visŽes nŽcessitent une gravure de plusieurs dizaines de nanom•tres dans le 
GaN, sans couche dÕarr•t. Cette profondeur doit •tre bien contr™lŽe afin de ne pas diminuer les 
performances du dispositif. Le profil de gravure du SiN et de lÕAlGaN doit •tre droit et celui du 
GaN peut •tre lŽg•rement pentu avec un pied de motif arrondi afin dÕŽviter la concentration de 
ligne de champs Žlectriques trop importantes en un point [34], [35]. Un angle droit favoriserait des 
probl•mes de dŽfaillances de la grille. 

LÕendommagement et la rugositŽ des flancs et du fond de la grille doivent •tre limitŽs au 
maximum. En effet, la mobilitŽ des Žlectrons dans le canal peut •tre impactŽe par la rugositŽ et les 
dommages, limitant les performances du dispositif [33].  

Un plasma dÕO2 puis un nettoyage humide par EKC265 apr•s les Žtapes de gravure permet le 
retrait de la rŽsine rŽsiduelle et des rŽsidus de gravure. Cette Žtape est appelŽe le stripping. La tranchŽe 
est ensuite prŽparŽe par traitement humide avant le dŽp™t de lÕoxyde puis des mŽtaux des grilles. 
Ces dŽp™ts sÕeffectuent ˆ plusieurs centaines de degrŽs. 

III.B.3 !Etapes de fabrication des contacts 

La formation des contacts sÕeffectue ˆ la suite de la grille et prŽsente des Žtapes similaires. 
Comme prŽsentŽ sur la Figure 12, une lithographie permet de rŽaliser un masque en rŽsine. Les 
gravures plasma du nitrure de silicium ainsi que de lÕAlGaN/AlN/GaN sont similaires ˆ celles 
rŽalisŽes pour la grille (Cf. Figure 13). Les deux gravures sÕeffectuent dans le m•me Žquipement, 
successivement. La largeur de la tranchŽe varie entre 3 et 1,5" m et la gravure du GaN est dÕune 
profondeur dÕune dizaine de nanom•tres, permettant la rŽalisation dÕun contact latŽral avec le 
2DEG. Du fait de ce contact latŽral et de la faible profondeur de GaN gravŽe pour sa rŽalisation, 
obtenir un profil de gravure droit dans lÕAlGaN est plus critique. La Figure 14 reprŽsente une photo 
MEB dÕun contact. LÕAlGaN prŽsente une pente de 150¡. LÕAlGaN composant cette zone peut 
•tre endommagŽe pendant la gravure du SiN puis pendant la gravure du GaN. Le 2DEG sous cette 
zone est alors dŽtŽriorŽ et les caractŽristiques du contact sont affaiblies. Il est donc primordial 
dÕobtenir un flanc droit dans lÕAlGaN.  
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Le contact avec le 2DEG sÕeffectuant latŽralement, les flancs de gravures ne doivent pas 
prŽsenter de rugositŽ ni dÕendommagement. 

Un nettoyage (stripping) identique ˆ celui effectuŽ pour la grille permet le retrait de la rŽsine et 
des rŽsidus de gravure. Les surfaces sont ensuite prŽparŽes par traitement humide avant de dŽposer 
les mŽtaux pour la rŽalisation des contacts. Un recuit de plusieurs centaines de degrŽs permet la 
formation de contacts ohmiques.  

 

Les gravures grille et contact sont profondes et sont directement en contact avec le canal. Les 
dŽgradations induites et le plasma vont grandement conditionner les performances Žlectriques, et 
notamment la rŽsistance de la grille. 

IV.!La gravure 
Cette th•se se concentrera sur lÕŽtude des mŽcanismes de dŽgradation intervenant pendant les 

gravures plasma pour la fabrication de dispositifs de puissance. Afin de mieux comprendre ces 
mŽcanismes, il est nŽcessaire de prŽsenter les diffŽrents aspects physiques et chimiques, intervenant 
dans le plasma. Apr•s un bref historique du dŽveloppement de la gravure en microŽlectronique, la 
physique du plasma menant ˆ la formation de celui-ci dans les rŽacteurs de gravure sera prŽsentŽe. 

Apr•s ce rappel thŽorique, les diffŽrentes gravures appliquŽes pour la fabrication de transistors 
ˆ base de GaN seront prŽsentŽes ainsi quÕun Žtat de lÕart sur les dommages induits qui ont ŽtŽ 
observŽs dans ce type de matŽriaux. 

Des solutions innovantes ont ŽtŽ recherchŽes afin de parer ˆ ces dommages induits. Nous 
prŽsenterons dans cette partie trois techniques de gravure, solutions potentielles ˆ ces dŽfauts.  

IV.A !LÕŽvolution de la gravure en microŽlectronique  
Historiquement, la gravure en microŽlectronique Žtait rŽalisŽe par voie humide gr‰ce ˆ une 

solution chimique (Cf. Figure 15, schŽma de gauche). La caractŽristique principale de cette gravure 
est quÕelle est isotrope. En effet, on ne contr™le pas la directivitŽ de la gravure. Elle grave aussi bien 
le fond que les flancs des motifs. De plus, cette gravure sÕeffectue sans apport ŽnergŽtique, limitant 
fortement sa vitesse qui va alors dŽpendre de la diffusion des esp•ces. Cela limite aussi la gamme 
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des matŽriaux quÕon peut graver. Si le matŽriau a des liaisons trop ŽnergŽtiques, la solution ne 
pourra pas les briser pour le graver. LÕavantage est que la gravure se fait de fa•on douce et sans 
dŽtŽrioration des matŽriaux. 
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En 1965, Gordon Moore prŽdit, suite ˆ une Žtude du marchŽ du semi-conducteur, que le 
nombre de transistors sur une puce doublerait tous les ans. Il rŽŽvalue sa prŽdiction dix ans apr•s 
pour porter le rythme du doublement ˆ dix-huit mois [36], [37]. Pour rŽussir ˆ suivre ce qui fut 
appelŽ la loi de Moore, lÕindustrie a dž diminuer la taille des dispositifs en diminuant la taille des 
motifs. La gravure isotrope ne permettait alors plus de respecter ces diminutions de dimensions de 
motifs. Un nouveau type de gravure a vu le jour avec la crŽation des premiers rŽacteurs plasma de 
type CCP (Capacitively Coupled Plasma) puis plus rŽcemment des rŽacteurs de type ICP (Inductively 
Coupled Plasma). LÕavantage de cette technologie est lÕanisotropie de la gravure gr‰ce ˆ lÕaccŽlŽration 
des ions de fa•on directionnelle (Cf. Figure 15, schŽma de droite). Ainsi, le transfert par gravure de 
motifs de petites dimensions dans les substrats fžt rendu possible. 

Les rŽacteurs ICP permettent de contr™ler indŽpendamment le flux et lÕŽnergie des ions, tout 
en ayant une forte densitŽ de plasma. Ces rŽacteurs sont aujourdÕhui les plus rŽpandus en 
microŽlectronique. CÕest pourquoi, dans ce manuscrit, les Žquipements de gravure utilisŽs 
disposeront de rŽacteur ICP, sauf mention contraire. 

IV.B!Le plasma en microŽlectronique  
Les plasmas utilisŽs en microŽlectronique sont des gaz partiellement ionisŽs, ˆ faible pression 

(du mTorr au Torr) qui sont composŽs dÕŽlectrons, de particules chargŽes (ions positifs et nŽgatifs) 
ainsi que de particules neutres (radicaux et molŽcules stables). La proportion de ces ŽlŽments est 
telle que le milieu est globalement neutre, la densitŽ dÕŽlectrons ne est Žgale ˆ la densitŽ des ions ni. 

Le plasma est initialement formŽ gr‰ce ˆ lÕapplication dÕun champ Žlectrique de plusieurs 
dizaines dÕeV dans le gaz, qui va exciter les Žlectrons. Ces Žlectrons pourront alors ioniser les 
particules neutres par collision, permettant lÕentretien du plasma. Suivant lÕŽnergie des Žlectrons, 
diffŽrents mŽcanismes ont lieu durant la collision et m•nent ̂  la production dÕŽlectrons secondaires, 
dÕions positifs et nŽgatifs ainsi que des radicaux chimiquement rŽactifs3. 

                                                
3 Pour plus de renseignements sur la formation du plasma et les collisions qui y ont lieu, consulter lÕAnnexe B : La 

gravure. 
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La gestion du plasma sÕeffectue au travers de six principaux param•tres : 

¥! La chimie des gaz utilisŽs permet de gŽrer la nature du plasma et de lÕadapter aux 
diffŽrents types de matŽriaux ˆ graver. 

¥! La puissance source est lÕŽnergie appliquŽe pour initier et ioniser le plasma. Plus elle est 
importante, plus le plasma est dense et plus il contient dÕŽlectrons, dÕions et de radicaux. 

¥! La pression appliquŽe dans le rŽacteur va influencer le nombre de molŽcules prŽsentes 
dans la chambre. Une faible pression permet dÕaugmenter le libre parcours moyen des 
Žlectrons, leurs donnant le temps dÕacquŽrir une Žnergie plus importante avant de 
rencontrer une autre esp•ce prŽsente dans le plasma. Les chocs sont alors plus 
ŽnergŽtiques, favorisant les rŽactions dÕionisation et de dissociation. 

¥! Le flux est la quantitŽ de gaz introduit dans la chambre, influen•ant la densitŽ du plasma. 
¥! Le bias, ou aussi appelŽ tension de polarisation, est la tension appliquŽe au substrat 

pendant la gravure. En effet, en polarisant la surface ˆ graver, on peut contr™ler 
lÕaccŽlŽration des ions positifs vers la surface. Ce mŽcanisme est tr•s important dans les 
procŽdŽs de gravures plasmas anisotropes. 

¥! La tempŽrature du substrat permet dÕinfluencer la cinŽtique de rŽaction de gravure, la 
sŽlectivitŽ entre les matŽriaux et lÕanisotropie de la gravure. 

IV.C!La gravure plasma 

Maintenant que le plasma est dŽfini, intŽressons-nous ˆ son utilisation. Lors dÕune gravure 
plasma dans un rŽacteur ICP, deux mŽcanismes de gravure entrent en jeu. La gravure est basŽe sur 
la synergie entre lÕaction de radicaux neutres chimiquement rŽactifs et le bombardement 
ŽnergŽtique dÕions. Ce type de gravure se nomme gravure ionique rŽactive (Reactive Ion Etching, RIE). 

IV.C.1!La gravure chimique 

Lors dÕune gravure plasma, la gravure est effectuŽe par les radicaux crŽŽs dans la phase gazeuse 
du plasma par des mŽcanismes de dissociation. Gr‰ce ˆ leurs neutralitŽs Žlectriques, ils ne sont pas 
soumis ˆ lÕaccŽlŽration vers le substrat que subissent les ions. Ils vont donc diffuser de fa•on 
isotrope pour sÕadsorber et rŽagir avec les surfaces. La gravure est donc isotrope. Cette rŽaction 
spontanŽe ne se rŽalise que si elle est thermodynamiquement favorable. Ce mŽcanisme peut donc 
•tre hautement sŽlectif suivant les matŽriaux en prŽsence. NŽanmoins, la vitesse de gravure est 
limitŽe par la vitesse de diffusion des radicaux. 

Le gaz doit •tre choisi en fonction du matŽriau ˆ graver. En effet, le produit de rŽaction doit 
•tre volatile et stable pour pouvoir se dŽsorber et •tre pompŽ hors de lÕenceinte du rŽacteur. Par 
exemple, pour graver du SiN, les plasmas fluorocarbonŽs sont gŽnŽralement utilisŽs car le SiF4 
produit est volatile. Des plasmas chlorŽs et bromŽs peuvent aussi •tre utilisŽs [38]. Pour les 
matŽriaux GaN et AlGaN, les plasmas chlorŽs permettent la gravure la plus efficace par la 
dŽsorbtion des esp•ces GaCl3 et AlCl3 qui sont volatiles [39]. 

IV.C.2!La gravure physique 

LÕaccŽlŽration dans la gaine des ions positifs par lÕapplication dÕun potentiel au substrat permet 
dÕaccro”tre leurs Žnergies. Le bombardement ionique pulvŽrise alors la surface, y gŽnŽrant des 
collisions en cascade menant ˆ lÕŽjection dÕun atome de la surface. Le bombardement se fait de 
fa•on directionnelle, permettant dÕobtenir des profils de gravure droits. NŽanmoins il est peu 
sŽlectif et la vitesse de gravure est faible. 
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Le rendement de pulvŽrisation Y peut sÕexprimer comme [40], [41] : 

_ %` ab ' * E b ' @cd*<e 

Avec A un facteur dŽpendant de lÕangle des ions incidents, Ei lÕŽnergie des ions et Eseuil lÕŽnergie 
nŽcessaire pour pulvŽriser, dŽpendant du matŽriau cible et de lÕion incident. Si lÕŽnergie de lÕion 
incident est infŽrieure ˆ lÕŽnergie seuil, la pulvŽrisation ne peut pas avoir lieu. Cependant dÕautres 
mŽcanismes peuvent avoir lieu. LÕion incident peut participer au rŽarrangement de la surface et 
permettre la dŽsorption de produits de gravure. 

IV.C.3!La gravure RIE 

La combinaison de la gravure chimique et de la gravure physique durant la gravure plasma a un 
effet synergique. Le bombardement ionique favorise la rupture de liaisons ˆ la surface du substrat, 
favorisant lÕabsorption des esp•ces rŽactives. Il augmente aussi la probabilitŽ de rŽaction de celles-
ci en apportant de lÕŽnergie et en crŽant des dŽfauts en surface. Enfin, il stimule la dŽsorption des 
produits de rŽaction et pulvŽrise les esp•ces faiblement liŽes. J. Coburn et H.F. Winters ont ŽtŽ les 
premiers ˆ montrer ces mŽcanismes et la synergie quÕil y a entre les gravures physique et chimique 
[42]. La Figure 16 est le rŽsultat de leur expŽrience. Lors de la gravure de silicium, ils mesurent la 
vitesse de gravure en fonction du temps. Tout dÕabord, ils appliquent du XeF2 gazeux qui va rŽagir 
chimiquement ̂  la surface. La gravure est alors infŽrieure au nanom•tre par minute. Ils additionnent 
ensuite ˆ ce gaz un bombardement dÕions Ar. Le taux de gravure est alors multipliŽ par 10. Mais 
d•s quÕils retirent le gaz XeF2 laissant seulement le bombardement ionique, la vitesse de gravure 
chute drastiquement pour atteindre un niveau similaire ˆ celui obtenu avec le gaz seul. La vitesse 
de gravure avec les deux faisceaux est plus de 5 fois plus grande que la somme des deux 
contributions prises sŽparŽment. 
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Dans les gravures plasma RIE, cette synergie permet donc lÕaccŽlŽration de la vitesse de gravure 
gr‰ce aux mŽcanismes performants dÕadsorption et de dŽsorption. Elle permet aussi de joindre la 
sŽlectivitŽ de la gravure chimique ˆ lÕanisotropie de la gravure physique. Ces propriŽtŽs font que 
cette gravure est devenue incontournable dans la microŽlectronique ainsi que dans la fabrication 
de dispositifs ˆ base de GaN. 
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IV.D !Les gravures RIE pour les applications puissance  
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Pour lÕŽlaboration de dispositifs pour lÕŽlectronique de puissance, diffŽrentes Žtapes de gravure 
plasma interviennent, comme nous lÕavons vu lors de la prŽsentation des Žtapes de rŽalisation dÕun 
transistor (Cf. Figure 12). La premi•re Žtape est lÕouverture du masque dur SiN suivie du retrait 
complet des couches AlGaN et AlN et du retrait partiel du GaN (Cf. Figure 17). Ces deux Žtapes 
mettent en jeux des mŽcanismes de gravures diffŽrents qui sont expliquŽs dans les parties ci-
dessous. 

IV.D.1!La gravure du SiN par chimies fluorŽes 

Pour lÕouverture du SiN lors de la fabrication dÕun HEMT, les chimies de plasma utilisŽes sont 
des gaz fluorocarbonnŽs tel que le CF4. Les mŽcanismes de gravure sont schŽmatisŽs sur la Figure 
18. 
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Le bombardement ionique du plasma apporte lÕŽnergie nŽcessaire pour rompre les liaisons Si-
N ˆ la surface du nitrure de silicium. Les radicaux CxFy

. diffusent et sÕadsorbent sur ces sites rŽactifs. 
LÕaccumulation des radicaux permet la formation dÕune couche de polym•res fluorocarbonŽs CxFy 

en surface du SiN [43]Ð[45]. Le fluor du plasma diffuse au travers de ce polym•re, assistŽ par le 
bombardement ionique, jusquÕˆ lÕinterface CxFy/SiN pour rŽagir avec le SiN. Une couche rŽactive 
ˆ base de Si, N, F et C est alors formŽe [38]. Des produits de rŽaction volatiles, tels que le SiF4, CNx 
et FCNx sont formŽs dans cette couche rŽactive, puis diffusent au travers du CxFy jusquÕˆ la surface 
et dŽsorbent [38], [44], [46]. 

LÕŽpaisseur de cette couche de polym•re fluorocarbonŽ et la concentration de fluor prŽsent dans 
le plasma vont contr™ler la vitesse de gravure du SiN [47]. Si cette couche devient trop Žpaisse, la 
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gravure sÕarr•te et un rŽgime de dŽp™t se met en place [48]. Cette Žpaisseur est contr™lŽe par la 
pulvŽrisation des ions du plasma [49]. 

LÕutilisation de gaz tel que le SF6 pour graver du SiN est aussi possible. Le mŽcanisme de gravure 
est diffŽrent ˆ cause de lÕabsence de couche de polym•re CxFx. Les radicaux formŽs vont diffuser 
directement sur la surface du SiN pour rŽagir et former des produits volatils, principalement du 
SiF4 et N2 [50]. Le bombardement ionique permet de favoriser la rŽaction des radicaux en surface 
et la dŽsorption des produits de gravure. 

IV.D.2!La gravure du GaN par chimie chlorŽe 

Adesida et al. ont ŽtŽ les premiers ˆ publier en 1993 ˆ propos de la gravure du GaN par plasma 
CCP ˆ base de SiCl4 [51]. Ils ont montrŽ que la vitesse de gravure augmentait avec le bias et ont 
rŽussi ˆ atteindre une vitesse de plus de 50nm/min. Lin et al. ont par la suite rapportŽ des rŽsultats 
similaires en utilisant une chimie de plasma ˆ base de BCl3 et ont atteint une vitesse de gravure de 
105nm/min [52].  

La gravure du GaN par des chimies bromŽes et fluorŽes a aussi ŽtŽ mise en Žvidence par Ping 
et al. en 1994 et par Lee et al. en 1995, respectivement [53], [54]. NŽanmoins, les chimies chlorŽes 
restent plus efficaces pour graver le GaN et dŽsorber les produits de rŽactions. Les tempŽratures 
dÕŽbullition des principaux produits de rŽaction sont prŽsentŽes dans le Tableau 1. Elles donnent 
une indication sur la volatilitŽ de ces composŽs. Les chimies chlorŽes forment donc les esp•ces les 
plus faciles ˆ dŽsorber. 

 

Produits de rŽaction Point dÕŽbullition (¡C) 
AlCl3 183 
AlF3 /  
AlBr3 263 
GaCl3 201 
GaF3 1000 
GaBr3 279 
NCl3 <71 
NF3 -129 
NBr3 /  
NH3 -33 
N2 -196 
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La stabilitŽ du GaN et de ses alliages ne facilite pas la gravure de ceux-ci. Les liaisons Ga-N et 
Al-N sont difficiles ˆ rompre ˆ cause de leur haute Žnergie (8,92eV/atome et 11,52eV/atome, 
respectivement [55]). Pearton et al. ont mis en Žvidence cette difficultŽ en mesurant la vitesse de 
pulvŽrisation pour le GaN et lÕAlN en fonction de lÕŽnergie dÕun faisceau dÕargon ionisŽ [56]. Pour 
une Žnergie de 500eV, la vitesse de pulvŽrisation reste infŽrieure ˆ 30nm/min. 

La gravure du GaN nŽcessite donc un bombardement ionique ŽnergŽtique pour briser les 
liaisons Ga-N. LÕazote, ˆ cause de sa faible masse, est prŽfŽrentiellement pulvŽrisŽ. Il forme des 
composŽs volatils tel que le N2 et le NCl3. La perte de lÕazote laisse des liaisons pendantes sur 
lesquelles peuvent rŽagir les radicaux chlorŽs Cl. pour former du GaClx. Le bombardement favorise 
la dŽsorbtion des produits de rŽaction. 



V. Les dŽfis liŽs aux gravures plasma lors de la rŽalisation dÕun HEMT  

 22 

En 1996, Shul et al. ont rŽalisŽ les premi•res gravures du GaN par plasma chlorŽ (Cl2/H 2/Ar) 
dans un gŽnŽrateur ICP [57]. La vitesse de gravure atteinte Žtait de plus de 680nm/min. Ils ont 
aussi rapportŽ que la vitesse de gravure augmentait avec le bias et que les profils de gravures Žtaient 
bien droits. Par la suite, diffŽrents groupes ont ŽtudiŽ lÕinfluence des param•tres plasma sur le 
procŽdŽ de gravure [58], [59]. LÕutilisation dÕun rŽacteur ICP permet dÕaugmenter la densitŽ du 
plasma de deux ˆ quatre fois. La concentration dÕions et dÕesp•ces rŽactives est donc accrue. Cela 
permet dÕamŽliorer lÕefficacitŽ de rupture des liaisons Ga-N (et Al-N pour la gravure AlGaN), de 
favoriser les rŽactions chimiques et dÕaugmenter la pulvŽrisation des produits de rŽactions. De plus, 
gr‰ce au contr™le indŽpendant de la densitŽ et de lÕŽnergie des ions, le bombardement ŽnergŽtique 
peut •tre limitŽ, diminuant les dommages causŽs. 

 

Au cours de cette th•se, les couches de SiN seront gravŽes par des chimies fluorocarbonŽs 
principalement ˆ base de CF4. Les matŽriaux ˆ base de GaN seront gravŽs par des chimies chlorŽes 
tel que le BCl3 et le Cl2. Lors des gravures, les mŽcanismes de gravures prŽcŽdemment prŽsentŽs 
entreront en jeu. Des mŽcanismes annexes peuvent prendre part et sÕadditionneront en formant 
des dŽfauts. En effet, lÕaction du plasma durant la gravure du SiN ou de lÕAlGaN/GaN induit des 
dŽfauts ˆ plusieurs niveaux : crŽation de dŽfauts structurels, modifications de stÏchiomŽtrie ou 
encore implantation dÕŽlŽments et gŽnŽrations de charge, par exemple. Ces dŽfauts modifient les 
propriŽtŽs Žlectriques des matŽriaux GaN et alliages [60]Ð[70], et ont donc une influence sur les 
propriŽtŽs Žlectriques des dispositifs comme les transistors et les diodes [71]Ð[77], [29], [55], [69]. 

La comprŽhension des mŽcanismes de dŽgradation est nŽcessaire pour dŽvelopper des procŽdŽs 
de gravure plasma ayant le moins dÕimpact sur les couches sous-jacentes. 

V.!Les dŽfis liŽs aux gravures plasma lors de la 
rŽalisation dÕun HEMT 
Dans la partie qui va suivre nous ferons un Žtat de lÕart des dŽgradations induites par un plasma sur 
les matŽriaux GaN et ses alliages. Nous prŽsenterons par la suite un axe de rŽsolution qui sera testŽ 
dans les chapitres suivants. 

V.A !Les dŽgradations induites  

La gravure plasma rŽsulte de la synergie entre une action physique et une action chimique. 
LÕaction physique repose sur le bombardement ŽnergŽtique dÕions en surface. Ce bombardement 
nÕest pas sans consŽquence sur lÕŽtat du matŽriau et est la source de dŽgradation importante. Les 
dŽgradations induites par la gravure vont aussi •tre diffŽrentes en fonction de la chimie utilisŽe. 

La rŽsistance du 2DEG Rsheet est un bon crit•re pour Žvaluer les dŽgradations Žlectriques induites 
dans les matŽriaux. Cette rŽsistance est proportionnelle ˆ lÕinverse de µ, la mobilitŽ des Žlectrons 
dans le 2DEG, et ˆ Ns, la densitŽ dÕŽlectrons dans le canal. 
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Pour des performances de dispositifs optimum, les valeurs µ et Ns doivent •tre les plus grandes 
possibles. La rŽsistance Rsheet du canal doit quant ˆ elle •tre la plus faible. 
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Il est ˆ noter que si le Rsheet du 2DEG est un bon outil pour Žvaluer les dŽgradations Žlectriques 
apr•s une Žtape de gravure plasma, il nÕest peut-•tre pas reprŽsentatif de toutes les propriŽtŽs 
Žlectriques du canal formŽ sous la grille dans un transistor complet. 

V.A.1!Durant la gravure physique 

LÕŽtude des dŽgradations physiques sur le GaN et ses alliages a souvent ŽtŽ faite gr‰ce ˆ un 
plasma dÕargon. Cao et al. [65] ont montrŽ la gravure prŽfŽrentielle de lÕazote en surface du GaN. 
Cette dŽplŽtion sÕaggrave avec lÕaugmentation de lÕŽnergie, du flux et de la masse des ions. Ceci 
sÕexplique par la faible masse des atomes dÕazote et la volatilitŽ des produits de rŽaction azotŽs. Ce 
phŽnom•ne de dŽplŽtion a ŽtŽ confirmŽ par dÕautres travaux [67], [68], [70], [75], [77]Ð[80]. Ce 
changement de stÏchiomŽtrie modifie les Žtats de charges en surface en incorporant des charges 
nŽgatives et augmente la barri•re de potentiel en surface. Ceci aura comme effet de diminuer la 
densitŽ et la mobilitŽ Žlectronique du canal. De plus, la perte dÕun atome de la maille peut laisser 
une liaison pendante derri•re lui. Celle-ci est rŽactive et peut fixer une impuretŽ provenant du 
plasma ou bien lors de la remise ˆ lÕair. Par exemple, des atomes dÕoxyg•ne peuvent rŽagir et former 
des liaisons Ga-O, modifiant lÕuniformitŽ de polaritŽ du Ga en surface et les Žtats de surface [77], 
[79]Ð[81]. 

Le bombardement ŽnergŽtique m•ne aussi ˆ la dŽtŽrioration cristalline du matŽriau. Des 
relaxations de contrainte, diminuant les effets piŽzoŽlectriques gŽnŽrant le 2DEG, peuvent avoir 
lieu [76]. La densitŽ de porteurs dans le canal sera alors impactŽe. La crŽation de dŽfauts plus 
profonds comme des lacunes de Ga ou Al peut aussi introduire des niveaux accepteurs dans 
lÕAlGaN, se comportant comme un pi•ge en captant un Žlectron [67], [76]. 

V.A.2!Durant un plasma fluorocarbonŽ 

Cai et al. [29], [72] ont montrŽ lÕutilisation de plasma fluorŽ pour la fabrication de HEMT 
normally-off en rehaussant le Vth. Lors de la gravure dÕune passivation SiN, lÕimplantation non 
intentionnelle dÕions fluor peut intervenir. LÕion positif incident va pŽnŽtrer dans lÕAlGaN barri•re 
et se stabiliser dans un site interstitiel ˆ cause des forces de rŽpulsion des atomes qui lÕentourent. 
Du fait de sa forte ŽlectronŽgativitŽ, il va capter un Žlectron pour former une charge nŽgative 
immobile, dŽplŽtant le canal [63], [64], [82]. De plus, au passage de lÕion, des dŽfauts dans la maille 
cristalline peuvent •tre crŽŽs et induire des sites vacants, potentiellement accepteurs qui 
diminueront la densitŽ dÕŽlectrons disponibles [82]. A cause de la structure hexagonale de lÕAlGaN 
et du GaN, des effets de canalisation ont ŽtŽ observŽs, favorisant des implantations profondes et 
lÕintroduction de dŽfauts sur le passage de lÕion [83]. LÕŽnergie des ions est un facteur aggravant. 
Pour des Žnergies dÕenviron 500eV, des ions F ont ŽtŽ observŽ dans le GaN canal, sous 20nm 
dÕAlGaN. Ces ŽlŽments implantŽs dans le 2DEG peuvent dŽgrader la mobilitŽ Žlectronique dans 
celui-ci [82]. 

Une couche fluorŽe en surface a aussi ŽtŽ observŽe [63], [74], [78], [84]. LÕincorporation 
dÕimpuretŽs menant ˆ la formation de composŽs comme Al(OH)xFy, GaFx ou encore AlF3 sont 
favorisŽs par la prŽsence de sites vacants en surface. Cela est dž ˆ la gravure plasma. Ces 
modifications stÏchiomŽtriques en surface vont modifier le potentiel de surface de lÕAlGaN, 
modifiant ses propriŽtŽs Žlectriques. NŽanmoins, la formation dÕAlF3 peut prŽsenter des aspects 
positifs. Il a notamment ŽtŽ dŽmontrŽ la possibilitŽ de lÕutiliser comme une couche dÕarr•t pour la 
gravure [78]. 

LÕinfluence de rayonnement UV sur la gravure de lÕAlGaN a ŽtŽ ŽtudiŽe par Kawakami et al.  
[85] et Hirai et al. [84]. Les UV favoriseraient la formation de rugositŽ et de changements 
morphologiques ˆ cause dÕeffets dÕaffaiblissement des liaisons plus prononcŽ dans les dislocations 
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en surface. De plus, les UV favoriseraient aussi la migration en profondeur des sites vacants Ga et 
Al. 

V.A.3!Durant un plasma chlorŽ 

La rugositŽ de surface est influencŽe par lÕŽnergie des ions incidents et leurs masses [66], [79], 
[86]. NŽanmoins Li et al. [87] propose un mŽcanisme de micromasquage durant une gravure ˆ base 
de BCl3 gr‰ce ˆ la formation dÕun polym•re BNxCly. A des flux bas, la formation de cette barri•re 
nÕest pas uniforme, permettant la gravure sur les zones non protŽgŽes, augmentant la rugositŽ. 
Quand le flux augmente lŽg•rement, le polym•re recouvre toute la surface. Quand la barri•re est 
enlevŽe par pulvŽrisation, la gravure du Gan sous-jacent sÕeffectue uniformŽment, diminuant la 
rugositŽ de surface. Quand le flux continue dÕaugmenter, le bombardement dÕions BClx est 
important et devient prŽdominant dans le mŽcanisme de gravure augmentant la rugositŽ. 

La gravure prŽfŽrentielle de lÕazote peut •tre diminuŽe par lÕincorporation dÕH2, de CH4 ou de 
N2 dans la chimie du plasma, facilitant la volatilitŽ des produits de rŽaction avec le Ga ou en 
compensant la formation de lacunes dÕazote [66], [73]. En jouant sur le flux de radicaux Cl, la 
formation de GaCl3 volatile est favorisŽe, permettant de compenser la dŽplŽtion dÕazote. Dans 
certaines conditions, cela peut mener ˆ une dŽplŽtion de Ga [73], [81]. 

LÕaddition dÕH2 et de CH4 peut aussi mener ˆ dÕautres modifications. En 1997, Pearton [67] 
observait la passivation dÕŽtats donneurs ˆ la surface du GaN par lÕhydrog•ne, modifiant lÕŽquilibre 
des charges. Les chimies polymŽrisantes, comme le CH4, peuvent quant ˆ elles mener ˆ un dŽp™t 
de CHx passivant la surface [66], [68]. Si lÕŽnergie des ions est suffisante, cette couche de polym•re 
est pulvŽrisŽe. LÕapport dÕhydrog•ne ou de polym•re peut •tre dž ˆ la prŽsence de masques de 
gravure en rŽsine. 

 

Cet Žtat de lÕart permet de se rendre compte de la multitude des interactions pouvant intervenir 
entre un plasma et du GaN. NŽanmoins, ces mŽcanismes ont ŽtŽ observŽs sur du GaN (ou de 
lÕAlGaN) mais pas spŽcifiquement pour les applications qui nous intŽressent. Il est donc difficile 
de comprendre les impacts Žlectriques pouvant rŽsulter de la gravure dÕune hŽtŽrostructure 
AlGaN/GaN pour un dispositif de puissance. Une Žtude prŽcise des dŽgradations qui sont 
gŽnŽrŽes par la gravure plasma pendant la fabrication dÕun MOS-HEMT est nŽcessaire afin 
dÕadapter au mieux les solutions proposŽes. 

V.B!Les solutions dŽveloppŽes  
Pour relever le dŽfi dÕune gravure sans dŽgradation, diffŽrentes stratŽgies ont ŽmergŽ. Les 

plasmas RIE conventionnels peuvent •tre optimisŽs pour diminuer lÕendommagement tout en 
conservant les avantages de cette technique. Cela demande une Žtude approfondie des interactions 
plasma/surface afin de permettre la dŽfinition de fen•tre de procŽdŽ optimum. Une seconde 
solution est dÕutiliser dÕautres types de procŽdŽ. 

V.B.1!Gravure par plasma pulsŽ 

Les procŽdŽs de plasma pulsŽs sont des procŽdŽs plasma o• la puissance source et/ou la 
puissance bias est allumŽe et Žteinte successivement ˆ haute frŽquence. La puissance source permet 
le contr™le du flux dÕions et de radicaux. La puissance bias permet le contr™le de lÕŽnergie des ions. 
LÕintŽr•t de ces pulses est de pouvoir travailler avec des chimies de plasma et des gammes dÕŽnergies 
qui ne sont pas accessibles avec un plasma continu standard et dÕavoir un meilleur contr™le des 
param•tres plasma. LÕutilisation de pulses de durŽe j %klm ] kl88 , o• ton est le temps dÕallumage 
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du gŽnŽrateur durant le cycle et o• toff est le temps o• le gŽnŽrateur est Žteint durant le cycle, 
introduit deux param•tres plasma supplŽmentaires : 

-! La frŽquence de pulsation n %
Q

+op q +orr
. La frŽquence est de lÕordre du kHz. 

-! Le rapport de cycle sR %
+op

+op q +orr
, appelŽ duty cycle, est la fraction du cycle o• le gŽnŽrateur 

est allumŽ. 

Il est possible de pulser le bias et la source de fa•on indŽpendante. Plusieurs modes de pulsation 
sont reprŽsentŽs dans la Figure 19.  

!
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Le plasma par pulsation de la source a ŽtŽ ŽtudiŽ par diffŽrents groupes [88], [89]. LÕutilisation 
de pulse de la source permet, comparŽe ˆ un plasma continu, de gŽrer les flux dÕŽlectrons et dÕions 
et permet de diminuer la tempŽrature et la densitŽ Žlectronique moyenne [90]Ð[92] (Cf. Figure 20). 
Lors de la modulation du plasma, le potentiel plasma, qui est proportionnel ˆ la tempŽrature 
Žlectronique, suit les m•mes variations. Cela signifie que lÕŽnergie des ions sera aussi pulsŽe. 
Pendant un pulse du gŽnŽrateur source et sans apport dÕŽnergie par le gŽnŽrateur bias, lÕŽnergie des 
ions est dÕenviron de 15eV pendant lÕŽtat quasi-stationnaire. Pendant la pŽriode dÕarr•t du 
gŽnŽrateur, les ions ont une tr•s faible Žnergie de quelques Žlectronvolts. Le contr™le de la 
distribution en Žnergie des ions permet un bombardement ionique moyen moins ŽnergŽtique [90], 
[93]. La diminution de lÕŽnergie moyenne du bombardement permet de limiter les dŽgradations 
provoquŽes par un bombardement trop important. 

LÕutilisation de pulse du gŽnŽrateur source permet aussi de rŽsoudre des probl•mes 
morphologiques rŽsultant de gravures, comme les effets de charge [92], [94], [95], diminue les doses 
dÕUV et VUV gŽnŽrŽes par le plasma pouvant endommager le substrat [96], [97] et diminue les 
dŽgradations induites par le plasma lors de la gravure comme lÕŽpaisseur de la couche modifiŽe [98], 
[99]. 
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LÕutilisation de pulses de bias permet dÕŽquilibrer les composantes chimiques et physiques du 
plasma. Le pulse de bias module lÕŽnergie des ions sans modifier leurs densitŽs. Durant la phase 
ON, le bombardement est ŽnergŽtique. Lors de lÕarr•t du gŽnŽrateur, lÕŽnergie des ions peut 
diminuer jusquÕˆ une quinzaine dÕŽlectronvolt. LÕŽnergie moyenne du bombardement sera alors 
diminuŽe limitant la dŽgradation induite dans le substrat. En plus de permettre le contr™le de 
lÕŽnergie des ions, la pulsation du bias permet aussi de gŽrer la proportion des flux dÕions et de 
neutres arrivant sur le substrat. Le flux dÕŽlŽments neutres reste sensiblement constant durant tout 
le cycle. Le flux dÕions est contr™lŽ par le temps dÕallumage du gŽnŽrateur. Plus ton est long, plus la 
dose dÕions accŽlŽrŽs vers la surface ˆ graver sera importante. La gestion de la frŽquence des cycles 
ainsi que le duty cycle permet de moduler la vitesse de gravure du plasma, dÕamŽliorer certaines 
sŽlectivitŽs en travaillant sur les affinitŽs chimiques des matŽriaux ou encore de diminuer la 
formations de dŽfauts tel que le microtrenching en neutralisant la formation de charge dans les 
motifs [100], [101] 

Le couplage de pulses de bias avec ceux de source en mode synchrone permet un contr™le plus 
important des diffŽrents flux et Žnergies des ŽlŽments du plasma. Le plasma peut alors •tre optimisŽ 
afin dÕamŽliorer lÕuniformitŽ, la sŽlectivitŽ et des profils de gravure tout en diminuant les dommages 
liŽs au bombardement [102], [103]. 
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V.B.2!Gravure ˆ basse tempŽrature Žlectronique 

Une solution pour diminuer les dŽgradations liŽes au plasma est dÕutiliser un rŽacteur plasma ˆ 
basse tempŽrature Žlectronique. En diminuant la tempŽrature Žlectronique, le potentiel du plasma 
est diminuŽ, permettant dÕavoir des Žnergies dÕions infŽrieures ˆ 3eV [104]. Le bombardement 
ionique est donc peu ŽnergŽtique en comparaison au rŽacteur ICP standard o• lÕŽnergie des ions 
est de 15eV. Gr‰ce ˆ cette limitation de lÕŽnergie de bombardement, la surface du substrat subit 
moins de dŽg‰ts et une gravure prŽcise (de lÕordre de la couche atomique) est rendue possible. De 
plus, la diminution de lÕŽnergie des ions affecte aussi le bombardement des parois, Žvitant la 
pulvŽrisation de celles-ci et la formation de particules dans la chambre du rŽacteur. 

La gŽnŽration de tel plasma est possible gr‰ce ˆ diffŽrentes technologies. Parmi elles, le plasma 
peut •tre gŽnŽrŽ dans un rŽacteur ICP Ç classique È avec lÕajout dÕune grille au-dessus du substrat 
[105], [106]. Cela aura pour effet de diviser la chambre en deux. Au-dessus de la grille, un plasma 
haute tempŽrature est gŽnŽrŽ. Les Žlectrons vont •tre accŽlŽrŽs vers la grille et acquŽrir une Žnergie 
gr‰ce ˆ la diffŽrence de potentiel entre la grille et le plasma. Une fois dans la partie basse, les 
Žlectrons vont alors crŽer par collision un second plasma avec une densitŽ Žlectronique modŽrŽe 
de 1016m-3 et une tempŽrature Žlectronique faible en dessous de 0,5eV (de lÕordre de quelques 
Žlectronvolts dans un plasma standard). Le premier plasma reste confinŽ dans la partie supŽrieure. 
La gŽnŽration dÕun plasma basse tempŽrature peut aussi se faire dans un Žquipement ŽquipŽ dÕune 
source ECR (Electron Cyclotron Resonance, ou rŽsonance cyclotron Žlectronique), qui permet 
dÕatteindre des rŽgimes plasmas diffŽrents dÕun rŽacteur ICP [107]. 

V.B.3!Gravure par Atomic Layer Etching 

Les procŽdŽs cycliques sont prometteurs car permettent le retrait de fine couche de matŽriaux 
pouvant aller jusquÕˆ une couche atomique sans impacter les couches sous-jacentes (Atomic Layer 
Etching, ALE). GŽnŽralement, un cycle est composŽ de deux Žtapes. La premi•re Žtape permet la 
modification autolimitante de la surface. Puis une seconde Žtape permet le retrait de cette couche 
modifiŽe sŽlectivement au matŽriau non-modifiŽ. Le but est dÕabaisser lÕŽnergie dÕactivation 
nŽcessaire ˆ la gravure pour la couche modifiŽe. Ainsi, lÕŽnergie apportŽe lors de lÕŽtape de retrait 
sera suffisante pour graver la couche modifiŽe mais trop faible pour attaquer la couche sous-jacente. 
La rŽpŽtition des cycles permet une gravure contr™lŽe en profondeur, limitant la dŽgradation de la 
surface et uniforme ˆ lÕŽchelle de la plaque. La stÏchiomŽtrie de surface est conservŽe et la rugositŽ 
est rŽduite. 

Les mŽcanismes de modification sont nombreux. La Figure 21 reprŽsente une comparaison de 
ces techniques. La modification par chimisorption est lÕadsorption en surface dÕesp•ce chimique 
rŽactive permettant la fragilisation des liaisons sous-jacentes (Cf. Figure 21 a). Par exemple, lors de 
la gravure du silicium ou encore du GaN, un gaz de Cl2 peut •tre utilisŽ afin de chlorer la 
surface[108]. La rŽaction du chlore peut •tre favorisŽe par lÕactivation thermique ou encore par 
lÕutilisation de phase plasma. La modification par dŽp™t dÕune couche rŽactive au-dessus de la 
surface ˆ graver au travers de laquelle des rŽactions chimiques peuvent avoir lieu (Cf. Figure 21 b). 
Par exemple, une couche de polym•res fluorocarbonŽs est utilisŽe pour la gravure dÕoxyde de 
silicium [109]. Le troisi•me mŽcanisme est la conversion de la surface, cÕest-ˆ-dire la modification 
en profondeur de la surface ˆ graver par incorporation et par rŽaction chimique dÕesp•ce rŽactive 
(Cf. Figure 21 c). Par exemple, la conversion peut •tre lÕoxydation des premiers nanom•tres du 
GaN par lÕapplication dÕun plasma dÕO2 ou encore la modification du Si3N4 par lÕincorporation 
dÕhydrog•ne [110], [111]. Enfin, le dernier mŽcanisme de modification est lÕextraction. Dans ce cas, 
la surface ˆ graver est un alliage et la modification est le retrait prŽfŽrentiel dÕun ŽlŽment par rapport 



V. Les dŽfis liŽs aux gravures plasma lors de la rŽalisation dÕun HEMT  

 28 

ˆ un autre (Cf. Figure 21 d). Par exemple, la gravure du Si3N4 par ALE peut utiliser un plasma 
dÕhydrog•ne pour former de lÕammoniac NH3 volatile, laissant une surface riche en silicium [112]. 
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LÕŽtape de retrait permet lÕapport de lÕŽnergie nŽcessaire au retrait de la couche modifiŽe. Cela 
peut •tre fait par apport thermique, par traitement humide dans un bain dÕHF par exemple, ou 
encore par pulvŽrisation de la couche rŽactive par un faisceau dÕions ˆ faible Žnergie. 

Pour la gravure du GaN des applications puissance, deux procŽdŽs seront ŽtudiŽs et dŽveloppŽs 
durant cette th•se. Dans un premier temps, un procŽdŽ cyclique par oxydation/retrait par plasmas 
O2/ BCl3 puis un second procŽdŽ cyclique par chloration/retrait par plasmas Cl2/Ar .  

En 2010 et 2012, Burnham et al. [110], [114] ont ŽtudiŽ et brevetŽ un procŽdŽ de type ALE pour 
la gravure du GaN. Ce procŽdŽ cyclique se dŽcline en une Žtape dÕoxydation par un plasma dÕO2 et 
en une Žtape de retrait de la couche oxydŽe par un plasma BCl3. Ces chercheurs ont dŽveloppŽ ce 
procŽdŽ cyclique pour la fabrication de HEMT normally-off, avec une architecture de grille en 
gravure compl•te de la barri•re AlGaN. LÕintŽr•t mis en avant dans ce procŽdŽ est le contr™le de 
la profondeur de gravure ainsi que la diminution des dommages induits par le plasma. Les rŽsultats 
Žlectriques de lÕŽtude montrent que, comparŽ ˆ une architecture HEMT normally-off par 
implantation de fluor sous la grille, le procŽdŽ cyclique permet dÕobtenir une tension de seuil (Vth) 
avec une meilleure uniformitŽ, un haut courant de claquage (Vbr), un faible effondrement de courant 
(current collaspe) et peu de courant de fuite. 

En 2016, Ohba et al. [108], [115] ont dŽveloppŽ et brevetŽ une nouvelle stratŽgie de gravure 
ALE du GaN. Ce procŽdŽ se dŽcline en deux Žtapes plasma consŽcutives. La premi•re Žtape 
consiste en un plasma de chlore pour Ç chlorer È la surface. La deuxi•me Žtape consiste en la 
pulvŽrisation de cette couche gr‰ce ˆ un plasma dÕargon. Le plasma de chlore est effectuŽ sans bias 
pour ne modifier que les premi•res couches atomiques du GaN. Le retrait par plasma dÕargon se 
rŽalise avec un bombardement ŽnergŽtique limitŽ pour pulvŽriser uniquement la couche modifiŽe 
et dŽsorber les produits de gravure volatiles. Cette technique a ŽtŽ dŽveloppŽe pour la rŽalisation 
de transistors de puissance normally-off, avec une architecture de grille pGaN. Il dŽmontre une 
autolimitation du procŽdŽ pour une plage dÕŽnergie du plasma argon entre 50V et 100V. Cette 
gamme dÕŽnergie permet dÕatteindre une gravure par cycle de 0,4nm, soit une ou deux couches 
atomiques de GaN. La rugositŽ reste tr•s faible avec 0,4nm apr•s la gravure, gr‰ce ˆ la nature 
couche par couche de la gravure. La gravure de lÕAlGaN suivant le m•me procŽdŽ nŽcessite un 



Chapitre I - Introduction 

 29 

apport de BCl3 pendant lÕŽtape de chloration afin dÕŽliminer lÕoxyg•ne de la surface. La prŽsence 
dÕoxyg•ne peut former des produits Al-O non volatile, limitant lÕefficacitŽ de la gravure. 

VI. !Les objectifs de la th•se  
Ce chapitre dÕintroduction a permis de mettre en Žvidence les freins que connait le 

dŽveloppement de lÕŽlectronique de puissance. Le choix dÕun changement de matŽriau dans 
lÕŽlectronique de puissance (du Si vers le GaN) afin dÕamŽliorer les performances et diminuer les 
tailles des dispositifs, a pour consŽquence le dŽveloppement de nouveaux procŽdŽs de fabrications 
adaptŽs au GaN. Parmi eux, les procŽdŽs de gravures sont critiques car ils ont un impact direct sur 
les propriŽtŽs Žlectriques du dispositif. Le probl•me est la diminution des caractŽristiques du 2DEG 
et du canal, induites par les dŽgradations de la gravure plasma qui, comme nous lÕavons vu dans les 
parties prŽcŽdentes, sont : 

¥! La formation de dŽfauts structurels 
¥! La modification de la stÏchiomŽtrie 
¥! LÕincorporation dÕŽlŽments 
¥! La modification des Žtats de charge 

 

Le but de cette th•se est dÕŽtudier les dŽgradations liŽes aux gravures plasma intervenant lors de 
la fabrication des dispositifs de puissances ˆ base de GaN et de proposer des solutions pour les 
limiter. A cette fin, le manuscrit suivra le plan suivant :  

Dans le chapitre II, nous prŽsenterons les techniques et les dispositifs expŽrimentaux utilisŽs 
durant cette th•se.  

Dans le chapitre III , lÕŽtude du retrait du SiN au-dessus dÕune hŽtŽrostructure AlGaN/GaN 
permettra de mettre en Žvidence les dŽgradations pouvant intervenir et les corrŽler ˆ la dŽgradation 
du Rsheet. Une optimisation du procŽdŽ actuel sera proposŽe. 

Dans le chapitre IV, nous nous concentrerons sur la gravure du GaN par un procŽdŽ cyclique 
O2-BCl3 et la comparaison avec le procŽdŽ de gravure RIE conventionnel. En effet, les approches 
de gravures cycliques se rŽv•lent •tre une option pour limiter les dommages causŽs par les plasmas 
Ç classiques È. 

Dans le chapitre V, un dŽveloppement et une Žtude des procŽdŽs cycliques ALE Cl2-Ar et Cl2-
He seront proposŽs. 

Ces Žtudes sont effectuŽes en soutien aux Žquipes de fabrications des dispositifs. A cette fin, les 
solutions proposŽes doivent •tre intŽgrables et industrialisables. Ainsi, les matŽriaux, les 
empilements et les choix des procŽdŽs de cette Žtude ont ŽtŽ effectuŽs dans le but de suivre ceux 
utilisŽs lors de la fabrication des dispositifs, afin dÕ•tre au plus pr•s de la rŽalitŽ industrielle. 
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Chapitre II -!Techniques et dispositifs 
expŽrimentaux 

Ce chapitre a pour objectif de dŽcrire lÕensemble des Žquipements et techniques utilisŽs au cours 
de cette th•se : la fabrication des substrats AlGaN/GaN, les diffŽrents outils de gravure, les 
techniques de caractŽrisations Žlectriques et physico-chimiques ainsi que le logiciel de simulation 
dÕimplantation SRIM. 

I.!PrŽsentation de la fabrication des Žchantillons  
Pour la rŽalisation de ce travail de th•se, les substrats utilisŽs sont des substrats Si Žpais 

dÕorientation [111] et de 200mm de diam•tre (Cf. Annexe A : Epitaxie de lÕhŽtŽrostructure pour 
une application HEMT). En effet, ces plaques mesurent 1mm dÕŽpaisseur au lieu de 0,725mm pour 
les plaques standards. Cette Žpaisseur se justifie par le fait que la croissance de GaN induit de fortes 
dŽformations mŽcaniques que le substrat doit supporter. LÕŽpitaxie des plaques AlGaN/GaN ainsi 
que les Žtapes de lithographie ont ŽtŽ rŽalisŽes au sein du LŽti et sont prŽsentŽes dans cette partie. 

I.A !Etapes dÕŽpitaxie 

LÕŽpitaxie des plaques AlGaN/GaN sÕeffectue ˆ partir de substrats 200mm Si [111] (Cf. Annexe 
A : Epitaxie de lÕhŽtŽrostructure pour une application HEMT) dans les Žquipements CRIUS ou 
G5+ de la marque Aixtron. La croissance est faite par Žpitaxie en phase vapeur aux 
organomŽtalliques (Metalorganic Chemical Vapor Deposition, MOCVD) avec comme gaz vecteur 
lÕhydrog•ne. Cette technique est basŽe sur la croissance de couche gr‰ce aux rŽactions chimiques 
sur le substrat entre les prŽcurseurs gazeux. Les plaques de silicium sont prŽalablement prŽparŽes 
par un traitement standard RCA (Radio Corporation of America) [1] suivi dÕune chauffe jusquÕˆ 1040¡C 
sous hydrog•ne pour retirer lÕoxyde natif. Les prŽcurseurs utilisŽs pour lÕaluminium et le gallium 
sont le tri-mŽthyl aluminium (TMAl) et le tri-mŽthyl gallium (TMGa). LÕammoniac (NH3) est utilisŽ 
comme prŽcurseur pour lÕazote. Pour une passivation SiN, les prŽcurseurs sont le silane (SiH4) pour 
le silicium et lÕammoniac pour lÕazote. La croissance du GaN, de lÕAlGaN, de lÕAlN et des 
passivation SiN et GaN sont faites ˆ 1040¡C. 

Le contr™le de lÕŽpaisseur et de la composition de lÕAlGaN durant la croissance sÕeffectue gr‰ce 
ˆ des couches Žtalons de calibrations. Un Žquipement de rŽflectomŽtrie in-situ permet de suivre la 
vitesse de croissance mais seulement pour les couches de plus de 100nm. Apr•s lÕŽpitaxie, la 
composition de lÕAlGaN est vŽrifiŽe par photoluminescence et lÕŽpaisseur est vŽrifiŽe par 
rŽflectomŽtrie de rayons X (X-ray reflectivity, XRR). Cette mesure XRR permet aussi le contr™le de 
lÕŽpaisseur de la passivation SiN. Le contr™le de la qualitŽ cristalline de toutes les couches est fait 
par diffraction de rayons X (X-ray diffraction, XRD). 

I.B!Formation de motifs  
Les chapitres IV et V font rŽfŽrence ˆ des Žtudes morphologiques des gravures GaN. Pour ces 

Žtudes, il est nŽcessaire de prŽparer les plaques en formant un masque dur en SiN. 

Lorsque lÕŽpaisseur de la passivation in-situ est fine (de lÕordre de la dizaine de nanom•tre), un 
complŽment de la passivation SiN est nŽcessaire afin dÕavoir un masque dur dÕŽpaisseur 
consŽquente. Le dŽp™t sÕeffectue par dŽp™t chimique en phase vapeur ˆ pression sous-
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atmosphŽrique (Low Pressure Chemical Vapor Deposition, LPCVD) ̂  650¡ dans un Žquipement VT400 
de la marque ASML. 

Pour la formation des motifs, une lithographie est opŽrŽe avec le dŽp™t de 600nm de rŽsine 
M78Y de la marque JSR Corporation par le procŽdŽ de la tournette. Ensuite, une insolation au 
travers dÕun masque de niveau de grille, utilisŽ sur lot prŽindustriel, est effectuŽe dans un 
Žquipement ACT-8 de la marque TEL. Enfin, la lithographie se termine par le dŽveloppement de 
la rŽsine. LÕouverture du masque SiN au travers du masque rŽsine nouvellement formŽ sÕeffectue 
sur lÕŽquipement de gravure Centura DPSII de la marque Applied Materials, dŽcrit ci-dessous, avec 
la recette standard de gravure SiN. 

Apr•s ouverture du masque dur, les rŽsidus de rŽsine et les produits de gravure sont retirŽs par 
nettoyage sec puis humide. Tout dÕabord les plaques subissent un plasma dÕO2/N 2O dŽlocalisŽ ˆ 
250¡C dans lÕIPC Branson L3500 de marque GaSonics puis un nettoyage humide ˆ base dÕEKC 
265 de la marque DuPont dans un Žquipement Semitool WSST 408A de marque SEMITOOL. 

II. !PrŽsentation des Žquipements de gravure  
Les Žtapes de gravure sont le cÏur de ce travail de th•se. Pour comprendre les mŽcanismes de 

gravure et dŽvelopper de nouveaux procŽdŽs, diffŽrents Žquipements ont ŽtŽ utilisŽs. 

II.A !ƒquipement de g ravure plasma RIE  : plateforme Centura, 
rŽacteur DPSII  
LÕŽquipement utilisŽ pour effectuer les gravures et les traitements plasma, dans les chapitres III 

et IV de cette th•se, est la plateforme Centura, commercialisŽe par lÕŽquipementier Applied 
Materials. Elle est constituŽe : 

¥! De deux sas de chargement, permettant ˆ chacun de charger et dŽcharger jusquÕˆ 25 
plaques 200mm ; 

¥! DÕune chambre de transfert, permettant le transfert des plaques dÕune chambre ˆ une 
autre gr‰ce ˆ un bras robotisŽ. Cette chambre est ˆ une pression de 200mTorr. 

¥! DÕun orienteur de substrat, permettant dÕorienter la plaque dans la chambre de gravure 
toujours selon la m•me orientation. Avec un laser, lÕorienteur rep•re lÕencoche (notch) 
prŽsent sur toutes les plaques. 

¥! Deux chambres de gravure. La premi•re, la chambre C (appelŽ CHC), qui sera prŽsentŽe 
ci-dessous (Cf. Figure 22), est un rŽacteur ICP (Inductive Coupled Plasma) de type DPS II 
(Decoupled Plasma Source) de marque Applied Materials. Ce rŽacteur est utilisŽ pour des 
gravures de grilles CMOS (poly-silicium, TiN, Ta et High-Key), pour des gravures 
dÕespaceurs (diŽlectrique fin et SiN), pour des gravures de zones actives (Si), pour des 
gravures de mŽmoire avec des multicouches fines, des gravures pour la photonique (Si 
et Ge) et pour des gravures grilles et contacts pour les composants puissance (SiN et 
GaN). Le second rŽacteur, la chambre D (CHD), est aussi un rŽacteur ICP de type 
DPSII de marque Applied Materials. Les diffŽrences majeures sont quÕil poss•de un 
porte substrat chauffant jusquÕˆ 250¡C et une ligne de gaz H2. Cette chambre est 
essentiellement utilisŽe pour des gravures de matŽriaux III-V. Cette seconde chambre 
nÕa pas ŽtŽ utilisŽe pour rŽaliser les rŽsultats prŽsentŽs dans ce manuscrit. 

La Figure 22 prŽsente une schŽmatisation du rŽacteur ICP DPSII. Il est composŽ de deux 
gŽnŽrateurs radiofrŽquences de 13,56MHz afin de gŽnŽrer le plasma gr‰ce ˆ une bobine circulaire 
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ainsi que de produire une diffŽrence de potentiel pour attirer les ions vers le substrat (Cf. Annexe 
B : La gravure). La puissance source est couplŽe au plasma par induction et le rŽacteur fonctionne 
comme un transformateur : la bobine se comporte comme le circuit primaire du transformateur et 
le plasma comme un circuit secondaire. La circulation dÕun courant RF dans la bobine induit un 
champ magnŽtique qui va ˆ son tour gŽnŽrer un champ Žlectrique dans lÕenceinte du rŽacteur, 
permettant lÕionisation des gaz et la formation du plasma. Les deux gŽnŽrateurs permettent un 
contr™le indŽpendant de la densitŽ du plasma et de lÕŽnergie des ions [2]. 

!
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Le substrat est fixŽ sur le porte substrat 200mm par un mŽcanisme Žlectrostatique et il est 
refroidi en face arri•re par un syst•me de circulation dÕhŽlium ˆ 65¡C. Les parois de la chambre 
sont composŽes dÕAl2O3, et maintenues elles aussi ˆ 65¡C. La bobine permettant le transfert de la 
puissance du gŽnŽrateur source au plasma repose sur une fen•tre en quartz. La chambre ne dispose 
pas de stratŽgie de conditionnement des parois : cÕest-ˆ-dire quÕil nÕy a pas, entre chaque plaque, un 
dŽp™t sur les parois dÕun matŽriau sacrificiel permettant de protŽger les parois et dÕavoir un 
environnement toujours identique. La CHC poss•de une stratŽgie de nettoyage entre chaque 
passage de plaque ̂  base de deux plasmas : Cl2/SF6 et CF4/O 2 puis dÕune purge Ar. Les dimensions 
de la chambre sont celles dÕun rŽacteur initialement prŽvu pour des plaques 300mm mais 
reconditionnŽ pour des plaques 200mm, gr‰ce ˆ un porte substrat adŽquat. Les gaz disponibles 
dans cette chambre sont : Cl2, CH2F2, SF6, HBr, N2, O2, CHF3, He, O2/He, CF4, Ar et BCl3. Le 
syst•me de pompage permet dÕaccŽder ˆ des niveaux de vide typiquement compris entre 5mTorr 
et 80mTorr (entre 6,7.10-3mbar et 1,1.10-1mbar). 

Un spectrom•tre optique (Optical Emission Spectroscopy, OES) Verity System EYED 
commercialisŽ par Applied Materials est installŽ sur la chambre de gravure et permet une 
caractŽrisation in-situ de la composition du plasma. Cette technique est basŽe sur le suivi des raies 
dÕŽmissions du plasma. Le plasma Žmet de la lumi•re du fait de la dŽsexcitation radiative des atomes 
et molŽcules le composant. Chaque composŽ Žmet ˆ une longueur dÕonde caractŽristique 
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permettant de lÕidentifier. LÕOES permet la dŽtection de fin dÕattaque (DFA). Par exemple, lors de 
la gravure dÕune passivation SiN sur une couche dÕAlGaN par un plasma CF4, la raie situŽe ˆ 387nm 
correspondant au CN, cro”t jusquÕˆ un palier de saturation. Lorsque tout le SiN est gravŽ, la 
formation de ce composŽ CN diminue. LÕŽmission par le plasma de la raie 387nm diminue donc 
aussi et indique que la gravure peut •tre arr•tŽe (Cf. Figure 23). La DFA peut •tre automatisŽe gr‰ce 
ˆ des algorithmes de calcul. Une sur-gravure peut •tre appliquŽe apr•s la DFA afin de sÕassurer du 
retrait complet du matŽriau ˆ graver et pour amŽliorer lÕuniformitŽ de gravure. 
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LÕŽquipement est ŽquipŽ dÕun deuxi•me syst•me de suivi in-situ de la gravure avec la mise en 
place dÕun interfŽrom•tre. Cette technique consiste ˆ illuminer le substrat en incidence normale 
puis ˆ analyser les interfŽrences crŽŽes entre le faisceau rŽflŽchi ˆ la surface du matŽriau ˆ graver et 
le faisceau rŽflŽchi ˆ la surface du matŽriau sous-jacent. Cette technique nÕa cependant pas ŽtŽ 
utilisŽe durant cette th•se. 

Les procŽdŽs de gravure utilisŽs sur cet Žquipement sont rŽsumŽs dans le Tableau 2. 

 

ProcŽdŽs Gaz Puissance 
source (W) 

Bias 
(V) 

Pression 
(mTorr)  

Ratio de 
flux 

Sur-gravure (%) 
/temps  (s) 

Standard de 
gravure SiN 

CF4/CH 2F2/O 2/He 400 100 32 1/ 2/ 1/ 4 20% 

Etude des 
modifications 

CF4 400 0 ˆ 
400 

32 - 20% ˆ 150% 

ProcŽdŽ 
cyclique 

O2-BCl3 1000-1000 30-10 10-10 - 5s-5s 

Standard de 
gravure GaN 

Cl2/BCl3/Ar  400 158 6 4/1 - 
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II.B!ƒquipement de gravure plasma RIE  : Plateforme LAM Versys, 
rŽacteur Kiyo45 
Le second Žquipement majeur de gravure, utilisŽ dans le chapitre V de cette th•se, est la 

plateforme de gravure LAM Versys, de lÕŽquipementier LAM Research. Cette plateforme est 
similaire ˆ la Centura dÕApplied Materials prŽsentŽe prŽcŽdemment. Elle dispose de trois sas de 
chargement, dÕun orienteur de substrat, dÕune chambre de transfert et dÕun rŽacteur de gravure. Le 
rŽacteur de gravure est un rŽacteur Kiyo45, initialement prŽvu pour des substrats 300mm mais 
reconditionnŽ pour des substrats 200mm. CÕest un rŽacteur TCP (Transformer Coupled Plasma) 
fonctionnant de mani•re inductive mais avec des antennes ponctuelles. Les parois sont en yttrium 
et la fen•tre o• repose les antennes inductives est en quartz. Les lignes de gaz ˆ disposition sont : 
SiCl4, BCl3, CH4, O2, C4F8, Cl2, NF3, SO2, HBr, CH2F2, CH3F, SF6, N2, CF4, Ar et He. La gamme 
de pression utilisŽe dans la chambre de gravure va de 2mTorr ˆ 92mTorr (entre 2,7.10-3mbar et 
1,2.10-1mbar) et celle utilisŽe dans le sas de transfert est dÕenviron 50mTorr. La tempŽrature du 
porte substrat Žlectrostatique peut varier entre 30¡C et 80¡C, les parois sont maintenues ˆ 60¡C et 
la fen•tre en quartz disposŽe en haut du rŽacteur varie de 70¡C ˆ 90¡C lors du fonctionnement. 
Une stratŽgie de nettoyage et de dŽp™t est mise en place pour nettoyer et conditionner la chambre 
de gravure entre chaque plaque. Un plasma de chlore permet de retirer les mŽtaux et le gallium, 
ensuite un plasma de fluor retire le Si puis un plasma dÕoxyg•ne retire les polym•res et la rŽsine. 
Enfin, une Žtape de dŽp™t ˆ base de SiCl4 est rŽalisŽe pour conditionner les parois en y dŽposant 
du SiO2. Ce rŽacteur est aujourdÕhui dŽdiŽ aux gravures pour lÕŽlectronique de puissance et ne grave 
donc que de la rŽsine, du SiN et du GaN. Durant cette th•se, la dŽtection de fin dÕattaque a ŽtŽ 
rŽalisŽe par OES mais lÕŽquipement est aussi ŽquipŽ dÕun interfŽrom•tre. 

Un des intŽr•ts de cet Žquipement est lÕoptimisation des mŽcanismes dÕinjection de gaz 
permettant des injections br•ves et rapides, nŽcessaire pour des procŽdŽs de type ALE (Atomic 
Layer Etching). De plus, le logiciel est lui aussi bien adaptŽ ˆ ce type de procŽdŽ. 

Les procŽdŽs utilisŽs sur cet Žquipement sont rŽsumŽs dans le Tableau 3. 

 

ProcŽdŽs Gaz Bias (V) Temps (s) 

ProcŽdŽ ALE Ar Cl2/BCl3-Ar 0-50 5s-5s 

ProcŽdŽ ALE He Cl2/BCl3-He 0-50 5s-5s 

ProcŽdŽ de rŽfŽrence BCl3/Cl 2 237 - 
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II.C!ƒquipement de gravure plasma par pulvŽrisation  : Ionfab 300 
LÕŽquipement de gravure par pulvŽrisation, utilisŽ lors de manipulations complŽmentaires dans 

le chapitre III, est lÕIonfab 300 dÕOxford Instrument. Cet Žquipement est un rŽacteur de gravure 
par faisceau dÕion permettant le bombardement du substrat ˆ graver par des atomes. Son 
fonctionnement est schŽmatisŽ sur la Figure 24. Le plasma est gŽnŽrŽ par induction gr‰ce ˆ une 
bobine, sur le m•me principe que le rŽacteur ICP. Ë la sortie de la chambre plasma, un Žcran chargŽ 
positivement permet de confiner le plasma dans la chambre tout en favorisant la sortie des ions 
positifs. Ces ions sont ensuite attirŽs et accŽlŽrŽs par lÕaccŽlŽrateur chargŽ nŽgativement. La gestion 
des tensions de polarisation de lÕŽcran et de lÕaccŽlŽrateur permet de contr™ler lÕŽnergie maximale 
que peuvent avoir les ions. Ensuite, les ions accŽlŽrŽs sont neutralisŽs par un faisceau dÕŽlectron. 
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Les atomes ainsi compensŽs conservent leurs vitesses pour pulvŽriser la surface du substrat. Le 
substrat est inclinŽ, de 70¡ ou -20¡ dans la configuration standard, et tourne ˆ une vitesse de 20rpm 
afin dÕamŽliorer lÕuniformitŽ de gravure. Le substrat est fixŽ au porte substrat gr‰ce ˆ un clampage 
mŽcanique. Les ions secondaires Žmis durant la pulvŽrisation sont captŽs et analysŽs par un 
spectrom•tre de masse pour suivre le dŽroulement de la gravure. 

!
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Les procŽdŽs utilisŽs sur cet Žquipement sont rŽsumŽs dans le Tableau 4. 

 

ProcŽdŽs Gaz Courant 
(mA) 

ƒnergie maximale 
(eV) 

Angle du porte substrat (¡) 

PulvŽrisation standard Ar 200 500 -20 

PulvŽrisation haute Žnergie Ar 200 1000 -20 

a.B3'.%!: !)!X&+2414/!%5#3#/4/!/%&!3V48%#-', '05!1'!$&.c%&'!d+06.B!GTTF!

II.D !ƒquipement de gravure plasma par radicaux  : Allegro CDE -300 
LÕŽquipement de gravure chimique par plasma dŽlocalisŽ (Downstream) utilisŽ pour des 

manipulations complŽmentaires lors du chapitre III est lÕAllegro CDE-300, commercialisŽ par 
Shibaura. Ce type de rŽacteur plasma permet la gravure du substrat uniquement par lÕaction des 
radicaux. Dans la chambre plasma, un plasma est gŽnŽrŽ gr‰ce ˆ un gŽnŽrateur micro-onde 
2,45GHz. Les esp•ces gŽnŽrŽes sont ensuite transportŽes dans le tube de transport. Les ions, ˆ 
force de collisions, finissent par se recombiner aux parois et nÕatteignent pas le bout du tube. Les 
radicaux diffusent jusquÕˆ la chambre de gravure, sont rŽpartis uniformŽment par la douchette puis 
viennent rŽagir sur la surface du substrat. LÕŽquipement est prŽvu pour des plaques de 300mm. Les 
Žchantillons rŽalisŽs durant nos travaux sont donc collŽs sur des plaques de SiN. 
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Les procŽdŽs utilisŽs sur cet Žquipement sont rŽsumŽs dans le Tableau 5. 

 

ProcŽdŽs Gaz Puissance source (W) Pression (mTorr) Ratio de flux 

Gravure SiN standard CF4/O 2/N 2 700 675 5/ 4/ 1 

a.B3'.%!=!)!X&+2414!%5#3#/4!/%&!3V48%#-', '05!1'!$&.c%&'!I33'$&+!*\HPGTTF!

II.E!Gravure humide par bain dÕHF sur paillasse  
Lors de manipulations complŽmentaires durant le chapitre III, une gravure humide est rŽalisŽe. 

La gravure sÕeffectue par immersion de lÕŽchantillon dans un contre-bac rempli dÕune solution HF 
1%. La manipulation est manuelle et le temps de gravure est chronomŽtrŽ. Le rin•age sÕeffectue 
ensuite ˆ lÕeau dŽionisŽe jusquÕau retour dÕun pH neutre. 
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III. !ƒquipements de caractŽrisation Žlectrique  
La caractŽrisation Žlectrique est le point de dŽpart de toutes les Žtudes durant cette th•se. Elle 

sert ˆ Žvaluer les dŽgradations Žlectriques induites par les diffŽrents procŽdŽs de gravure.  

Les techniques standards de caractŽrisation Žlectrique (Van Der Pauw et Transmission Line 
Method) nŽcessitent des structures adŽquates et donc obligent ˆ passer par un processus de 
lithographie. Afin de caractŽriser nos matŽriaux directement apr•s gravure et Žviter de cumuler des 
Žtapes longues et cožteuses, une nouvelle mŽthode a ŽtŽ utilisŽe. La technique utilisŽe est une 
mŽthode de caractŽrisation de la rŽsistance de couches de plaques AlGaN/GaN sans aucune Žtape 
de lithographie. Elle est basŽe sur une mesure quatre pointes colinŽaires. Elle a ŽtŽ dŽveloppŽ et 
brevetŽ par J. Lehmann durant sa th•se au sein du Leti [3]Ð[5]. Le procŽdŽ dŽcrit ci-dessous est une 
technique qui dŽcoule directement de ses travaux. 

La mesure se dŽroule en deux Žtapes. Apr•s avoir placŽ les quatre pointes mŽtalliques de fa•on 
ˆ ce quÕelles soient alignŽes et Žquidistantes (<1mm), il faut tout dÕabord crŽer un contact avec le 
2DEG. Pour cela, un claquage de lÕempilement est rŽalisŽ entre chaque pointe et le substrat. Pointe 
apr•s pointe, une tension de lÕordre dÕune centaine de volt est appliquŽe entre la pointe concernŽe 
et le substrat, dans le sens aller et retour (Cf. Figure 27). Ainsi, le claquage vertical contacte 
nŽcessairement le 2DEG qui est planaire. Une fois les contacts avec le 2DEG rŽalisŽs, la mesure 
peut •tre effectuŽe. Un courant de lÕordre du milliamp•re est appliquŽ ˆ la pointe numŽro 1 et 
ressort, en traversant le 2DEG, par la pointe numŽro 4 qui est reliŽe la masse (Cf. Figure 27). Les 
pointes 2 et 3 servent ˆ mesurer la tension du 2DEG lors du passage du courant. 
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La dŽtermination du Rsheet en &/�  (ou &/square), cÕest-ˆ-dire la rŽsistance dans le 2DEG, est 
rendue possible en appliquant lÕŽquation suivante, obtenue en Žmettant les hypoth•ses dÕune 
mesure colinŽaire sur une couche mince semi-infinie : 

f @gcc+ %
2
u

Xv  

O• V est la tension mesurŽe, I lÕintensitŽ appliquŽe et F un facteur de forme. Dans la 

configuration couche mince, le facteur de forme est 
w

xy0
 [3]. 

LÕŽquipement utilisŽ pour rŽaliser cette mesure est un syst•me semi-automatique ˆ sondes 
SUMMIT 1200 de CASCADE Microtech, fonctionnant avec un analyseur de param•tres 4156C 
de Agilent. Un programme HP Basic permet lÕautomatisation des claquages et des mesures. 

Avant chaque sŽrie de mesures, lÕŽquipement est testŽ sur une plaque de rŽfŽrence ayant un Rsheet 
connu afin de dŽterminer la dŽviation de mesure. Si la dŽviation est trop importante, le 
positionnement des pointes ainsi que leurs Žtats sont vŽrifiŽs jusquÕˆ ce que la mesure du Rsheet soit 
acceptŽe. LÕŽcart-type de la mesure est de lÕordre de quelques % [3]. 

IV.!ƒquipements de caractŽrisation physico -chimique  
Le but de cette th•se est dÕŽtudier et de limiter les dŽgradations Žlectriques induites par les 

gravures. Apr•s avoir ŽvaluŽ ces dŽgradations, il est nŽcessaire de caractŽriser les matŽriaux afin de 
comprendre les modifications physiques et chimiques qui ont eu lieu. En identifiant les 
dŽgradations physico-chimiques responsables des dŽgradations Žlectriques, nous sommes ˆ m•me 
de prŽserver les propriŽtŽs Žlectriques des dispositifs en dŽveloppant des procŽdŽs de gravures non-
endommageantes. Cette partie va permettre de prŽsenter les techniques, les Žquipements et les 
mŽthodes utilisŽs pour rŽaliser ces caractŽrisations. 

IV.A !Spectroscopie de photoŽlectrons X (XPS) 

IV.A.1!Principe 

La spectroscopie de photoŽlectrons X est une technique dÕanalyse de surface non destructive 
qui permet de caractŽriser chimiquement la surface dÕun Žchantillon, sur une Žpaisseur infŽrieure ˆ 
une dizaine de nanom•tres, en quantifiant la plupart des ŽlŽments chimiques (exceptŽ lÕhŽlium et 
lÕhydrog•ne) et en donnant des informations sur les environnements chimiques des atomes [6]. 
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La mesure repose sur lÕinteraction de photons X dÕŽnergie connue avec les ŽlŽments composant 
la surface de lÕŽchantillon. LÕŽnergie des photons incidents est transfŽrŽe aux Žlectrons de cÏurs 
des atomes. Les Žlectrons sont ŽjectŽs de leurs orbites atomiques puis expulsŽs de la surface du 
matŽriau avec une certaine Žnergie cinŽtique sous forme de photoŽlectrons (Cf. Figure 28). 

!
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La mesure de cette Žnergie cinŽtique des photoŽlectrons par un spectrom•tre permet de calculer 
lÕŽnergie de liaison dÕo• provient lÕŽlectron gr‰ce ˆ la relation de conservation de lÕŽnergie : 

' <*>*@lm % ' *m(*7cm+E ' (*mz+*{dc E |  

o• Eincident est lÕŽnergie du rayon X incident qui vaut h' , EcinŽtique lÕŽnergie cinŽtique du 
photoŽlectron Žmis et (  le travail de sortie de lÕanalyseur. LÕŽnergie de liaison est caractŽristique de 
la nature de lÕŽlŽment et de la liaison chimique. Cela apporte donc des informations sur la nature 
et lÕenvironnement chimique des atomes en surface de lÕŽchantillon. 

La Figure 29 prŽsente un exemple de spectre gŽnŽral obtenu ˆ partir dÕun Žchantillon dÕAlGaN. 
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Sur ce spectre XPS, diffŽrents types de pics apparaissent. Les principaux pics de photoŽmission 
sont visibles. Ils sont caractŽristiques des diffŽrentes orbitales des ŽlŽments prŽsents, tel que les 
Žlectrons provenant de lÕorbitale 1s de lÕazote ou encore de lÕorbitale 2p de lÕaluminium. LÕorbitale 
2p du gallium, aux alentours de 1100eV, prŽsente deux pics, 3/2 et 1/2. La prŽsence et les noms 
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de ce doublet sont dus au couplage spin-orbite. Hormis les orbitales s, toutes les autres orbitales 
prŽsentent un doublet. La sŽparation en Žnergie entre ces deux pics dŽpend de lÕŽlŽment et de 
lÕorbitales. Par exemple, pour le lÕorbitale 3d du gallium, les pics Ga3d5/2 et Ga3d3/2 sont espacŽs 
de seulement 0,46eV et le rapport dÕaire des deux pics est de 2/3. Les pics Al2p1/2 et Al2p3/2 
sont quant ˆ eux espacŽ de 0,44eV et le rapport dÕaire est de 1/2. 

La ligne de fond du spectre est composŽe des Žlectrons ayant subi des collisions inŽlastiques 
dans lÕŽchantillon. Apr•s avoir perdu par collision une part de leurs Žnergies, ces photoŽlectrons 
sortent de lÕŽchantillons avec une Žnergie cinŽtique plus faible que le pic principal. 

En plus de lÕŽmission de photoŽlectrons, des Žlectrons Auger peuvent •tre Žmis ˆ cause de la 
relaxation des ions apr•s la photoŽmission (Cf. Figure 30). Dans le procŽdŽ Auger, un Žlectron des 
orbitales externes vient compenser la lacune due ˆ la photoŽmission dÕun Žlectron de cÏur. Un 
second Žlectron est alors simultanŽment Žmis, libŽrant lÕŽnergie en exc•s. Des pics dÕŽmission 
Auger apparaissent alors sur le spectre XPS, venant le parasiter (Cf. Figure 29). LÕŽnergie cinŽtique 
des Žlectrons Auger est nŽanmoins indŽpendante de lÕŽnergie de la source des rayons X. Leur 
position sur le spectre XPS calculŽe par le spectrom•tre, avec pour abscisse des Žnergies de liaisons, 
dŽpend donc de la source utilisŽe. 
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LÕXPS est une technique dÕanalyse de surface en raison de la faible distance dÕŽchappement des 
Žlectrons du matŽriau. La profondeur dÕanalyse z dŽpend de lÕangle de collection )  et du libre 
parcours moyen !  de lÕŽlectron dans le matŽriau sondŽ avant quÕil subisse un choc modifiant son 
Žnergie cinŽtique. LÕŽpaisseur analysŽe z est dŽterminŽe par la relation (Cf. Figure 31) : 

} %J~•€• ‚  
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o• )  est lÕangle dÕŽmission de lÕŽlectron par rapport ˆ la surface, !  le libre parcours moyen de 
lÕŽlectron par une orbitale donnŽe. Le libre parcours moyen dŽpend de lÕŽnergie cinŽtique de 
lÕŽlectron, et donc de lÕŽnergie des rayons incidents, et du matŽriau traversŽ. 
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Les Žlectrons traversant le matŽriau sont soumis aux lois dÕabsorption. Il est acquis quÕau-delˆ 
dÕune profondeur de 3! , 95% des Žlectrons sont ŽcrantŽs et ne sÕŽchappent pas du matŽriau sondŽ 
(Cf.  Figure 31). Le Tableau 6 prŽsente les profondeurs maximales dÕAlGaN 23% analysŽes en 
fonction de lÕorbitale ŽtudiŽe. 

 

 Angle de collection rasant 30¡ Angle de collection quasi normal 80¡ 

Al2p 3,2nm 6,4nm 

Ga3d 3,4nm 6,6nm 

N1s 2,6nm 5nm 

O1s 2,3nm 4,4nm 

F1s 1,9nm 3,7nm 

a.B3'.%!R!)!k-.#//'%&!,.7#,.3 ' !.0.3J/4 ' !/+%/!%0'!/+%&2'!`$!2.32%34' !'0!6+025#+0!1'/!
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IV.A.2!Dispositifs expŽrimentaux 

Dans le cadre de cette th•se, les analyses XPS sont rŽalisŽes ex-situ sur lÕŽquipement manuel 
Multiprobe de ScientaOmicron. Il est ŽquipŽ de deux sources de rayons X : une source 
monochromatique Al k*  (h' =1486,6eV) XM1000MkII et une source non-monochromatique Mg 
K*  (h' =1253,6eV) Dar400. 

Les deux sources ont ŽtŽ utilisŽes pour effectuer des mesures XPS. La source Mg a ŽtŽ utilisŽe 
pour caractŽriser les Žchantillons dÕAlGaN et GaN apr•s des plasmas fluorŽs et ˆ base dÕoxyg•ne. 
LÕinconvŽnient de cette source est que les pics Auger du gallium se superposent aux pics C1s et 
Cl2p, emp•chant leurs caractŽrisations. CÕest pourquoi la source Al est utilisŽe pour caractŽriser les 
Žchantillons GaN et AlGaN apr•s des plasmas chlorŽs et les procŽdŽs cycliques ŽtudiŽs. Avec cette 
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Žnergie de rayons X, les pics Auger du gallium se dŽcalent sur le pic XPS N1s. NŽanmoins, une 
mŽthode de dŽconvolution proposŽe par Gonzalez-Posada et al. [9] permet de surpasser ce 
probl•me. Le spectre N1s peut alors •tre analysŽ mais la dŽconvolution peut apporter de 
lÕincertitude lors de la quantification. 

Le faisceau de rayons X interagit avec lÕŽchantillon et peut mener ˆ la gŽnŽration de charges 
Žlectrostatiques en surface. Ces charges provoquent un dŽcalage dans les pics XPS analysŽs. Pour 
compenser ces charges, un canon ˆ Žlectron CN10 de chez ScientaOmicron est utilisŽ (Žnergie du 
faisceau : 1eV, courant dÕŽmission : 20mA et courant du filament : 1500mA). 

IV.A.3!DŽtermination de la composition chimique 

LÕanalyse quantitative de la composition chimique de lÕŽchantillon sÕeffectue ˆ partir de spectres 
XPS haute rŽsolution des ŽlŽments prŽsents. Elle est possible car lÕintensitŽ dÕun pic Ia de 
photoŽmission dÕun ŽlŽment a est proportionnelle ˆ sa concentration na :  

u> % S>Xƒ> 

o• Sa est le facteur de sensibilitŽ caractŽristique de lÕŽlŽment et de lÕorbitale ŽtudiŽ, appelŽ facteur 
de Scofield. Le facteur de Scofield dŽpend entre autre de la section efficace de photoionisation, du 
libre parcours moyen et de la fonction de transmission de lÕanalyseur. Ces facteurs sont tabulŽs et 
ont ŽtŽ calculŽs pour des matrices de rŽfŽrences. Le Tableau 7 prŽsente les facteurs de Scofield 
utilisŽs durant cette th•se. 

 

 Source Al Source Mg 

C1s 1 1 

O1s 2,93 2,85 

N1s 1,8 1,77 

Ga3d 5/2 0,643 0,708 

Ga3d 3/2 0,442 0,485 

Al2p 3/2 0,356 0,38 

Al2p 1/2 0,1811 0,1935 

F1s 4,43 4,26 

Cl2p 3/2 1,51 1,56 

Cl2p 1/2 0,775 0,8 

B1s 0,486 0,492 

a.B3'.%!Q!)!!".25'%&!1'!C2+6#'31!'0!6+025#+0!1'!3V+&B#5.3'!.5+,#8%'! '5!1'!3.!/+%&2'!%5#3#/4'!
N*./.gXC!S#B&.&JOF!
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La concentration atomique Ca de lÕatome a est ensuite calculŽe par rapport ˆ lÕensemble des n 
ŽlŽments prŽsents : 

R> %
Bu> ƒ>„ D

… Bum ƒm„ Dm
 

La somme de toutes les concentrations est Žgale ˆ 100%. La prŽcision de mesure absolue est de 
±20%, notamment parce que les facteurs de Scofield sont calculŽs pour des matrices de rŽfŽrence. 
NŽanmoins, la bonne reproductibilitŽ ˆ quelques % pr•s permet une comparaison relative prŽcise 
dÕun Žchantillon ˆ lÕautre. 

La dŽtermination de la composition chimique sÕeffectue ˆ partir des spectres de chacun des pics 
ˆ analyser. Tout dÕabord, pour calibrer en Žnergie lÕensemble des spectres et sÕaffranchir dÕeffet de 
charge, les spectres peuvent •tre repositionnŽs par rapport ˆ un pic de rŽfŽrence. Durant cette 
th•se, nous avons dŽcidŽ de fixer la position du pic N1s ˆ 397eV. Ensuite, la soustraction du bruit 
de fond est rŽalisŽe en dŽfinissant une ligne de fond. La mŽthode utilisŽe est la mŽthode Shirley. 
Ensuite, le pic mesurŽ est dŽcomposŽ en plusieurs pics caractŽristiques de lÕatome, dÕune orbitale 
ou de lÕenvironnement chimique. La position ainsi que la largeur ˆ mi-hauteur des pics de 
dŽconvolution sont des param•tres ajustables pour dŽcomposer le pic mesurŽ. La Figure 32 
prŽsente un exemple de la dŽconvolution du pic Ga3d. 
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Pour le calcul des compositions chimiques ˆ partir des spectres XPS, deux mŽthodes ont ŽtŽ 
mises en place. Lors des mesures XPS, deux sources de rayons X ont ŽtŽ utilisŽes : une source 
aluminium et une source magnŽsium. Avec une source aluminium, les pics Auger du gallium se 
superposent au pic XPS N1s de lÕazote, et risquent de fausser les calculs de la composition 
chimique. Les compositions chimiques ont ŽtŽ calculŽes ˆ partir des dŽconvolutions de chaque 
ŽlŽment, apr•s avoir exclu les contributions des Auger du gallium dans le pic N1s gr‰ce ̂  la mŽthode 
de dŽconvolution proposŽe par Gonzalez-Posada et al. [9]. Cette source et cette mŽthode est utilisŽe 
pour la caractŽrisation du GaN et de lÕAlGaN apr•s des gravures chlorŽes. 
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Avec une source magnŽsium, les pics Auger du gallium se dŽcalent et se superposent sur les pics 
XPS du carbone et du chlore. Cette source est utilisŽe pour analyser la surface du GaN par des 
traitements O2 et fluorŽs. En excluant le carbone, il nÕy a alors pas de probl•me de superposition 
de pics sur les ŽlŽments analysŽs. Les compositions chimiques ont alors ŽtŽ calculŽes par intŽgration 
de lÕaire du spectre de chaque ŽlŽment. Cette mŽthode permet dÕŽliminer lÕincertitude de 
composition que peut apporter la superposition des pics Auger du gallium avec le pic N1s. 

Durant cette th•se, le traitement des spectres et la dŽtermination de la composition chimique 
des Žchantillons a ŽtŽ effectuŽs avec le logiciel CasaXPS. 

IV.B!Microscopie Žlectronique ˆ balayage (MEB)  
La microscopie Žlectronique ˆ balayage est une technique dÕobservation permettant la 

construction dÕune image point par point. Un faisceau dÕŽlectron balaye et interagit avec la surface 
qui Žmet un signal, notamment des Žlectrons secondaires et rŽtrodiffusŽs (Cf. Figure 33), qui est 
collectŽ pour reconstruire lÕimage. Le contraste observŽ peut dŽpendre de la topologie de 
lÕŽchantillon mais aussi de sa nature chimique [10], [11]. Cette technique permet dÕobserver les 
morphologies de motifs et dÕeffectuer des mesures dÕŽpaisseur. 
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Dans cette th•se, le MEB a ŽtŽ utilisŽ pour observer les morphologies des motifs apr•s gravures 
et pour mesurer des Žpaisseurs de plusieurs dizaines de nanom•tres. Les Žchantillons sont analysŽs 
en coupe transversale. LÕŽquipement utilisŽ est un microscope Žlectronique 5500 de marque 
Hitachi. Le courant dÕŽmission du faisceau dÕŽlectron est rŽglŽ ˆ 15µA et la tension dÕaccŽlŽration 
des Žlectrons est de 5kV. LÕutilisation de faible tension dÕaccŽlŽration permet de limiter les effets 
de charge en surface pouvant intervenir et dŽformer lÕimage. Le dŽtecteur utilisŽ est un dŽtecteur 
dÕŽlectrons rŽtrodiffusŽs ˆ petit angle (Low-Angle Back Scattered Electron, LA-BSE). LÕutilisation 
dÕŽlectrons rŽtrodiffusŽs permet dÕavoir un contraste dŽpendant de la nature chimique des 
matŽriaux. La rŽsolution de mesure est de quelques nanom•tres. La Figure 34 prŽsente un exemple 
dÕimage MEB en LA-BSE reprŽsentant un motif en SiN apr•s gravure du GaN. 
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IV.C!M icroscopie Žlectronique par transmission (TEM)  
La microscopie Žlectronique par transmission (Transmission Electronic Microscopy, TEM) est une 

technique dÕobservation o• le faisceau dÕŽlectrons traverse lÕŽchantillon ˆ analyser (Cf. Figure 33). 
LÕinteraction entre les Žlectrons et lÕŽchantillon permet dÕobtenir une image dÕune grande rŽsolution 
permettant notamment la visualisation des plans atomiques. 

Les Žlectrons qui traversent lÕŽchantillon permettent deux types dÕobservation (Cf. Figure 35). 
Le faisceau transmis permet dÕobserver lÕimage de lÕŽchantillon avec un contraste dŽpendant de la 
masse ou de lÕŽpaisseur du matŽriau traversŽ et le faisceau diffractŽ permet dÕobserver lÕimage de 
diffraction du plan cristallin et ainsi de retrouver des informations cristallographiques tel que le 
param•tre de maille [12], [13]. 

!
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Pour que le faisceau puisse traverser lÕŽchantillon, celui-ci doit •tre prŽparŽ sous forme dÕune 
fine lame de moins de 100nm. La plupart du temps, cette prŽparation sÕeffectue gr‰ce ˆ une sonde 
ionique focalisŽe (Focused Ion Beam, FIB). Afin de prŽvenir un endommagement de la surface de 
lÕŽchantillon pendant la prŽparation, un dŽp™t protecteur est rŽalisŽ. 
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Durant cette th•se, les mesures TEM ont ŽtŽ rŽalisŽes afin de mesurer des couches de lÕordre 
de quelques nanom•tres. LÕŽquipement de TEM utilisŽ est un Žquipement Osiris de la sociŽtŽ FEI 
permettant dÕavoir une rŽsolution spatiale de 0,5nm. Les Žchantillons sont protŽgŽs par une couche 
de tungst•ne et prŽparŽs par FIB Helios 3 de FEI. La Figure 36 reprŽsente une image TEM dÕun 
Žchantillon dÕAlGaN/AlN/GaN ainsi que sa figure de diffraction. 
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IV.D !M icroscopie ˆ force atomique (AFM)  
La microscopie ˆ force atomique (Atomic Force Microscopy, AFM) est une technique de 

caractŽrisation de surface permettant dÕŽtudier la topographie de la surface et de mesurer sa 
rugositŽ. 

La technique est basŽe sur la mesure des forces dÕinteraction entre un cantilever (aussi appelŽ 
levier) et lÕŽchantillon [14]. Le cantilever vient balayer la surface gr‰ce ˆ une pointe ˆ une de ses 
extrŽmitŽs et gr‰ce ˆ des moteurs piŽzoŽlectriques de lÕautre extrŽmitŽ. Les interactions entre la 
pointe et la surface vont venir dŽformer le levier en torsion ou en dŽflection. Ces dŽformations 
sont mesurŽes gr‰ce ˆ un syst•me de laser et de photodiode et permet de mesurer le dŽplacement 
de la pointe et la force dÕinteraction en action (Cf. Figure 37). 
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I l existe plusieurs modes de fonctionnement. Les deux principaux sont le mode Ç contact È et le 
mode Ç contact intermittent È ou Ç tapping È. Dans le mode Ç contact È, la pointe est au contact 
avec la surface. Lorsque la topologie de lÕŽchantillon Žvolue, la pointe dŽtecte cette topologie et le 
cantilever se dŽforme pour la suivre. Ce mode peut engendrer lÕusure rapide de la pointe et 
lÕendommagement de la surface de lÕŽchantillon. Dans le second mode, le levier est mis en 
oscillation ˆ une frŽquence donnŽe, proche de la frŽquence de rŽsonance. Les interactions avec la 
surface vont modifier cette frŽquence et le cantilever devra modifier sa position pour retrouver la 
frŽquence voulue. A chaque oscillation la pointe effleure la surface, ce qui minimise les risques 
dÕendommagement.  

Dans cette th•se, lÕAFM a ŽtŽ utilisŽ pour caractŽriser la rugositŽ de surface des Žchantillons 
apr•s gravure plasma. LÕŽquipement utilisŽ est le FastScan de Brucker. Un mode oscillant Ç Peak 
ForceÈ ou Ç Scan Asyst È, similaire au mode Ç tapping È, a ŽtŽ utilisŽ pour rŽaliser des images de 
5x5µm, suivant 512 lignes ˆ une vitesse de scan de 1,95Hz. La Figure 38 prŽsente un exemple 
dÕimage AFM dÕun Žchantillon de GaN ayant une rugositŽ de surface de 0,22nm. 
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IV.E!RŽflectomŽtrie de rayons X (XRR)  
La rŽflectomŽtrie de rayons X (X-Ray Reflectometry, XRR) est une technique de caractŽrisation de 

couches minces et de multicouches permettant dÕanalyser leur Žpaisseur, leur densitŽ Žlectronique 
et leur rugositŽ de surfaces. 

Le principe de cette technique est dÕirradier un Žchantillon dÕun faisceau de rayons X suivant un 
angle dÕincidence rasante proche de lÕangle critique de rŽflectivitŽ totale (mesure rŽalisŽe entre 0¡ 
et 6¡) (Cf. Figure 39). Les rayons X pŽn•trent dans la structure et se rŽflŽchissent ˆ chaque interface 
entre deux couches. Ces rŽflexions forment des franges dÕinterfŽrence (appelŽes franges de Kiessig) 
qui sont analysŽes par un dŽtecteur. Le faisceau incident est parall•le et la rŽsolution angulaire est 
de 0,01¡. 

!
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La pŽriode des franges est caractŽristique de lÕŽpaisseur des couches, la pente de dŽcroissance 
de lÕintensitŽ des franges est liŽe ˆ la rugositŽ des interfaces, et la densitŽ Žlectronique des couches 
peut donc •tre dŽterminŽe ˆ partir de lÕangle critique de rŽflexion totale. La Figure 40 prŽsente un 
exemple de spectre XRR dÕune hŽtŽrostrucuture AlGaN/AlN/GaN. 

!
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Durant cette th•se, les mesures XRR ont ŽtŽ utilisŽes pour mesurer les Žpaisseurs des diffŽrentes 
couches prŽsentes dans nos Žchantillons, notamment apr•s gravure. Les Žquipements utilisŽs sont 
un Žquipement D8 Fabline de la marque Bruker avec une source de rayons X en cuivre et un 



IV. ƒquipements de caractŽrisation physico-chimique  

 56 

dŽtecteur ˆ scintillation, soit la plateforme automatique multi-caractŽrisation Empyrean de la 
marque Malvern Panalytical avec source de rayons X en cuivre et un dŽtecteur ponctuel de type 
proportionnel. 

IV.F!Spectroscopie infrarouge ˆ transformŽe de Fourier (FTIR)  
La spectroscopie infrarouge ˆ transformŽe de Fourier (Fourier transform InfraRed spectroscopy, 

FTIR) est une technique de caractŽrisation chimique de matŽriaux organiques et inorganiques. Elle 
est basŽe sur la mesure de lÕabsorption dÕun rayonnement IR par lÕŽchantillon. Une fois les donnŽes 
brutes obtenues, une transformŽe de Fourier est nŽcessaire pour les convertir en rŽsultats spectraux 
[15]. 

LÕŽchantillon est illuminŽ par un faisceau IR (entre 500 et 5000 cm-1) et absorbe les rayons 
infrarouges correspondant aux frŽquences de vibrations caractŽristiques de ses liaisons chimiques. 
Le champ Žlectrique de la lumi•re incidente excite cette vibration et crŽe par lˆ-m•me une 
attŽnuation lumineuse de la frŽquence de vibration de cette liaison chimique. En analysant le 
faisceau transmis ˆ lÕaide dÕun spectrom•tre au travers de lÕŽchantillon, la nature des liaisons 
chimiques peut •tre dŽterminŽe. Le signal enregistrŽ est la transmitance, cÕest-ˆ-dire lÕintensitŽ du 
faisceau transmis I divisŽe par lÕintensitŽ du faisceau incident I0 en fonction du nombre dÕonde. Le 
spectre dÕabsorbance A est alors calculŽ par la formule ` %E †‡ˆj . Grace  ̂ la loi de Beer-
Lambert, les aires des pics dÕabsorbances sont proportionnelles ˆ la concentration des liaisons 
correspondantes. La Figure 41 prŽsente un exemple de spectre dÕabsorbance obtenue pour une 
caractŽrisation FTIR de rŽsine. 
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Durant cette th•se, une Žtude FTIR a ŽtŽ menŽ sur deux matŽriaux, le SiN et la rŽsine, pour 
dŽterminer lÕinfluence des plasmas sur leur composition chimique. Les mesures FTIR ont ŽtŽ 
rŽalisŽes sur un spectrom•tre IFS55 de la marque Bruker ayant une source thermique Globard ˆ 
base de carbure de silicium. Les spectres sont normalisŽs en fonction de lÕŽpaisseur de lÕŽchantillon. 
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IV.G!DiffractomŽtrie de rayons X (DRX)  
La diffractomŽtrie de rayons X (X-Ray Diffraction, XRD) est une technique dÕanalyse de la 

cristallographie des matŽriaux, basŽe sur la diffraction des rayons X par les plans cristallins. Elle 
donne des informations sur les structures du cristal ainsi que la cristallinitŽ et les dŽfauts des 
cristaux. 

Les rayons X monochromatiques et parall•les interagissent avec la surface du cristal et sont 
diffractŽs dans une direction donnŽe suivant le plan cristallin irradiŽ [16], [17]. Un pic de diffraction 
est observŽ ˆ chaque fois que les rayons X diffractŽs forment des interfŽrences constructives. Cela 
se produit ˆ des angles particuliers remplissant les conditions de la loi de Bragg : 

S! %5Y•€• ‚  

o• n est un entier, !  la longueur dÕondes des rayons incidents, d la distance entre deux plans 
cristallins et )  lÕangle dÕincidence des rayons X. LÕangle pour lequel le rayon X est dŽviŽ est Žgal ˆ 
)  et est caractŽristique de la distance inter-plan d (Cf. Figure 42). En connaissant la longueur dÕonde 
du rayon incident et en mesurant lÕangle ) , les dimensions de la maille cristalline peuvent •tre 
calculŽes. LÕintensitŽ des pics dŽpend de la proportion des plans cristallins prŽsents. 
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Dans cette th•se, une Žtude DRX a ŽtŽ menŽe afin de mesurer la proportion de cristallinitŽ 
dÕŽchantillons apr•s gravure. LÕŽquipement utilisŽ est la plateforme automatique multi-
caractŽrisation Smartlab de la marque Rigaku avec une source de rayons X en cuivre et un dŽtecteur 
ponctuel de type proportionnel. 

V.!Logiciel de simulation SRIM  
Pour complŽter les rŽsultats expŽrimentaux, des simulations dÕimplantations ont ŽtŽ effectuŽes 

gr‰ce au logiciel SRIM (Stopping Range of Ions in Matter). Ce logiciel libre a ŽtŽ dŽveloppŽ par Ziegler 
et al. en 1985 [18] puis plusieurs fois mis ˆ jours depuis. Ce logiciel est basŽ sur la mŽthode Monte 
Carlo pour simuler la pŽnŽtration dÕun ion de nature et dÕŽnergie donnŽes dans une cible choisie. 
Une approche de type Binary Collision Approximation est utilisŽe pour assimiler la trajectoire de lÕion 
incident ̂ une succession de collisions binaires ion-atome. 
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Le matŽriau cible est dŽcrit par sa stÏchiomŽtrie, sa densitŽ et trois Žnergies caractŽristiques : 

¥! LÕŽnergie de dŽplacement nŽcessaire pour dŽplacer un atome au-delˆ de la distance 
interatomique ; 

¥! LÕŽnergie de liaison de surface nŽcessaire pour arracher un atome de la surface : 
¥! LÕŽnergie de liaison matricielle que perd un atome cible lorsquÕil quitte son emplacement 

dans le rŽseau. 

La stÏchiomŽtrie et la densitŽ sont entrŽes manuellement dans le logiciel alors que les Žnergies 
sont donnŽes par SRIM. Le logiciel ne prend pas en compte lÕorientation cristalline du matŽriau ni 
les rŽactions chimiques qui pourraient survenir. Il ne prend donc pas en compte les effets de 
canalisation pouvant survenir. Il est aussi bon de noter que lÕendommagement du matŽriau est 
ignorŽ pendant les simulations : chaque ion est envoyŽ sur une surface vierge. 

Le mode de calcul utilisŽ durant cette th•se est le mode Detailed Calculation with Full Damage 
Cascades. Il permet de calculer les profils dÕimplantation ainsi que les trajectoires des ions incidents 
et des atomes dŽplacŽs lors de chocs ion-atome. La Figure 43 prŽsente les rŽsultats dÕune simulation 
dÕimplantation dÕargon ˆ 400eV dans un AlGaN 20%. Le graphique de gauche prŽsente les 
trajectoires des 10000 ions implantŽs ainsi que les collisions en cascade quÕils ont crŽŽes. Le 
graphique du centre prŽsente le profil dÕimplantation de lÕargon et le graphique de droite prŽsente 
le profil des atomes de lÕAlGaN qui ont ŽtŽ dŽplacŽ de leurs sites dÕorigines durant lÕimplantation. 
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Les matŽriaux simulŽs durant cette th•se sont du GaN de densitŽ 6,11 g.cm-3 ou de lÕAlGaN 
20% de densitŽ 6g.cm-3, implantŽs avec 10000 ions He, H, F, C, Ar ou encore O ayant des Žnergies 
allant de 15 ˆ 400eV. Ces simulations ont permis dÕŽvaluer les profils dÕimplantation, les Žpaisseurs 
maximales implantŽes par les ions ainsi que le nombre dÕatomes dŽplacŽs de leurs sites dÕorigine. 
A cause de la non prise en compte de la cristallinitŽ et des effets de canalisation, les profondeurs 
implantŽes simulŽes peuvent •tre largement sous-estimŽes par rapport ˆ la rŽalitŽ. Les tendances 
observŽes resteront nŽanmoins valables. 
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Chapitre III -!ƒtude des mŽcanismes de 
dŽgradation de lÕAlGaN lors de lÕouverture de 
la passivation en nitrure de silicium  

Lors de la rŽalisation dÕun dispositif de puissance, diode ou MOS-HEMT, deux Žtapes de 
gravure interviennent : la gravure de la passivation SiN par un plasma fluorocarbonŽ puis la gravure 
de lÕhŽtŽrostructure AlGaN/GaN par un plasma chlorŽ. LÕŽtat de lÕart effectuŽ dans le chapitre I a 
permis de mettre en Žvidence que les sources de dŽgradations Žlectriques par les Žtapes de gravure 
sont nombreuses et quÕil est nŽcessaire de les Žtudier pour comprendre leurs mŽcanismes de 
formation afin de pouvoir les Žviter. Dans ce chapitre, nous allons nous intŽresser ˆ lÕŽtape de 
gravure de la passivation SiN au-dessus de lÕhŽtŽrostructure et aux dŽgradations Žlectriques que le 
plasma fluorocarbonnŽ induit. Cette Žtude servira de vŽhicule test. Les mŽcanismes qui seront mis 
en valeur seront transfŽrables aux gravures du GaN par plasma chlorŽ. Cette Žtude servira de base 
pour les chapitres suivant afin de dŽvelopper de nouveaux procŽdŽs pour lÕŽtape de gravure 
AlGaN/GaN.  

LÕŽtude des mŽcanismes de dŽgradation au travers du prisme de la gravure de la passivation SiN 
prŽsente quatre intŽr•ts :  

¥! Le retrait de la couche de SiN permet de libŽrer lÕhŽtŽrostrucuture AlGaN/AlN/GaN. 
Des mesures de rŽsistances du 2DEG peuvent alors directement •tre rŽalisŽes afin 
dÕŽvaluer les dŽgradations Žlectriques induites pas le plasma, sans perturbation due ˆ la 
prŽsence dÕautres couches. 

¥! La chimie fluorocarbonŽe utilisŽe pour la gravure plasma du SiN permet dÕavoir une 
certaine sŽlectivitŽ avec la couche dÕAlGaN. Typiquement, une chimie ˆ base de CF4 
avec des param•tres plasma comparables ˆ ceux utilisŽs au cours de notre Žtude prŽsente 
une sŽlectivitŽ de 1:37 entre lÕAlGaN et le SiN. Le SiN se grave donc 37 fois plus vite 
que lÕAlGaN. LÕapplication de sur-gravure permet donc dÕ•tre sžr du retrait complet du 
SiN sans que la gravure ne soit accompagnŽe de lÕamincissement de lÕAlGaN. 

¥! La gravure du SiN est une gravure ŽtudiŽe et ma”trisŽe en microŽlectronique. Il existe 
plusieurs techniques de gravure, humide ou s•che, qui peuvent •tre comparŽes afin de 
mieux comprendre lÕimpact des diffŽrentes contributions prŽsentes dans le plasma.  

¥! DÕun point de vue de lÕarchitecture, la gravure du SiN avec arr•t sur lÕAlGaN est 
intŽressante ˆ Žtudier car, lors de la rŽalisation des contacts dÕun MOS-HEMT, les flancs 
de gravure ne sont pas parfaitement droits. Ils prŽsentent donc une pente rŽvŽlant un 
AlGaN ayant subi les gravures SiN puis GaN. Cet AlGaN rŽsiduel prŽsente les 
dŽgradations emmagasinŽes lors de ces gravures successives, dŽgradant les 
caractŽristiques du 2DEG contactŽ (Cf. Figure 44). De plus, certains empilements de 
transistors ne prŽsentent pas de gravure AlGaN/GaN pour la rŽalisation des contacts 
et de la grille. La ma”trise de la gravure SiN et des dŽfauts quÕelle induit y est donc 
primordiale. 
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Ce chapitre dŽbute par une Žtude de la recette standard de la gravure SiN. Apr•s une Žvaluation 
de cette recette, nous Žtudions lÕinfluence de chacun des gaz qui la compose. LÕeffet nŽfaste de 
lÕhŽlium est ainsi soulignŽ. Ensuite lÕŽtude des param•tres plasma continue en sÕintŽressant ˆ 
lÕinfluence de lÕŽnergie du bombardement des ions et ˆ lÕinfluence de la sur-gravure appliquŽe. 
LÕimpact du masque utilisŽ est lui aussi ŽtudiŽ dans cette partie. Durant ces Žtudes, des 
caractŽrisations physiques et chimiques sont rŽalisŽes afin de comprendre les mŽcanismes des 
dŽgradations mises en Ïuvre. Ces Žtudes permettent dÕobserver des dŽgradations physiques et 
chimiques qui jouent un r™le dans les dŽgradations Žlectriques. Le bombardement ionique 
ŽnergŽtique et lÕimplantation profonde dÕŽlŽments seront notamment soulignŽs comme facteurs 
dŽgradants. Une Žtude complŽmentaire sur la dŽcomposition des composantes physique et 
chimique du plasma est menŽ. On y compare les dŽgradations Žlectriques apr•s retrait du SiN par 
gravure physique ou chimique. LÕintŽr•t est dÕavoir lÕimpact de ces deux mŽthodes prises 
sŽparŽment afin de mieux comprendre ce quÕil se passe quand elles sont toutes les deux prŽsentes 
pendant la gravure plasma. On verra que la gravure physique implique une forte augmentation de 
la dŽgradation Žlectrique. Finalement, gr‰ce ˆ lÕensemble de ces Žtudes, nous proposons un mod•le 
synthŽtisant les observations des mŽcanismes de dŽgradation effectuŽes. 

Il est ˆ noter que pour nos Žtudes des mŽcanismes de dŽgradation durant la gravure SiN par 
plasma fluorocarbonŽ, deux types dÕempilements sont utilisŽs. LÕŽtude des param•tres plasma et 
lÕŽtude complŽmentaire utilise des plaques SiN 10nm/AlGaN 24nm 23%/AlN <1nm/GaN 
1,8" m/buffer/Si (1-1-1), sans motif. LÕŽtude sur lÕinfluence du masque utilise des plaques AlGaN 
24nm 23%/AlN <1nm/GaN 1,8" m/buffer/Si (1-1-1), sans motif. Ces empilements et ces 
matŽriaux ŽpitaxiŽs sont identiques ˆ ceux utilisŽs sur les lots prŽindustriels afin dÕavoir les m•mes 
rŽponses vis-ˆ-vis des gravures (Cf. Chapitre II -I.A). Les essais sont rŽalisŽs par quart de plaque 
afin dÕoptimiser leur nombre. Lors de la gravure, un quart de la plaque est exposŽ au plasma alors 
que les trois autres sont protŽgŽs par un cache. Lors de la gravure suivante, les caches sont dŽplacŽs 
pour recouvrir le quart venant dÕ•tre gravŽ et en dŽcouvrir un autre. Les caches utilisŽs sont soit en 
rŽsine soit en SiN, selon les utilisations et sont prŽcisŽs le temps venu. LÕŽquipement de gravure 
utilisŽ est la Centura dÕApplied Materials (Cf. Chapitre II -II.A). 
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I.!Etude de lÕimpact Žlectrique des param•tres plasma 
Pour comprendre lÕinfluence du plasma fluorocarbonnŽ sur nos matŽriaux et pour diminuer son 

impact, nous allons Žtudier les dŽgradations Žlectriques en fonction de diffŽrents param•tres 
plasma. Le but est de dŽterminer des tendances de dŽgradation en fonction de param•tres propres 
au plasma ou ˆ lÕarchitecture, puis de comprendre lÕorigine de ces dŽgradations gr‰ce ˆ des 
caractŽrisations. 

Pour cela, quatre param•tres vont •tre ŽtudiŽs : 

¥! La chimie du plasma, en partant de la recette standard et en travaillant sur les gaz 
utilisŽs (partie I.A) ; 

¥! LÕŽnergie des ions, en travaillant sur le bias (partie I.B) ; 
¥! La dose de dŽgradation induite, en modifiant le temps de sur-gravure (partie I.C) ; 
¥! LÕinfluence du masque de gravure, en modifiant le matŽriau utilisŽ (partie I.D). 

Pour chaque param•tre, la premi•re Žtape consistera ˆ Žvaluer les dŽgradations Žlectriques en 
fonction de lÕŽvolution du param•tre ŽtudiŽ afin de dŽterminer une tendance. Les Žchantillons 
seront ensuite caractŽrisŽs afin de comprendre les raisons de la dŽgradation Žlectrique. LÕŽtude de 
chaque param•tre se conclura par une discussion expliquant les dŽgradations Žlectriques en 
fonction des param•tres ŽtudiŽs. 

Les dŽgradations Žlectriques sont ŽvaluŽes par mesure de la rŽsistance (Rsheet) du gaz Žlectronique 
bi-dimensionnel (2DEG) directement apr•s la gravure. Les valeurs de rŽsistances prŽsentŽes le sont 
relativement au Rsheet de rŽfŽrence de lÕempilement post-Žpitaxie : 

f @gcc+-‰PŠIk‹n%-
f @gcc+-zNŒISk‹ŠŠ•S
f @gcc+-‰znz‰PSNP

-Ž 4 

Durant cette Žtude des param•tres plasma, les plaques ont ŽtŽ gravŽes par quart. Le cache utilisŽ 
pour protŽger les zones ˆ ne pas graver est un substrat silicium recouvert dÕun dŽp™t rŽsine (rŽsine 
M78Y Žpaisse de 800nm). Ce matŽriau a ŽtŽ choisi pour rester au plus pr•s de lÕarchitecture des 
lots prŽindustriels sur lesquels la gravure du SiN sÕeffectue avec un masque rŽsine. Une fois le quart 
de plaque gravŽ, le cache est dŽcalŽ pour couvrir la zone gravŽe et dŽcouvrir un nouveau quart. 

LÕempilement des plaques gravŽes est SiN 10nm/Al0,22Ga0,78N 24nm/AlN <1nm/GaN 
1,8" m/buffer/Si (1-1-1), sans motif. La dŽtection de fin de gravure sÕeffectue par spectroscopie 
dÕŽmission optique (OES pour Optical Emission Spectroscopy). 

I.A !Etude de la dŽgradation Žlectrique en fonction des gaz  
Pour Žtudier lÕinfluence des gaz sur les dŽgradations Žlectriques, le procŽdŽ standard pour la 

gravure du SiN en Žlectronique de puissance a servi de base. La recette de ce procŽdŽ est prŽsentŽe 
dans le Tableau 8. Il est composŽ de quatre gaz dont deux fluorocarbonŽs pour apporter des 
ŽlŽments fluor lors de la gravure, dÕoxyg•ne pour maitriser la formation de polym•re de gravure et 
dÕhŽlium afin de diluer et dÕuniformiser le plasma. Cette chimie va •tre testŽe en ajoutant les gaz les 
uns apr•s les autres afin dÕŽvaluer lÕimpact Žlectrique de chacun. Pour tous les tests, une m•me sur-
gravure est appliquŽe et reprŽsente 20% du temps de gravure de la passivation. 
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Gaz Puissance source Bias Pression Ratio de flux Sur-gravure 

CF4/CH 2F2/O 2/He 400W 100V 32mT 1/ 2/ 1/ 4 20% 

a.B3'.%!U!)!?'2'55'!1%!-&+2414!1'!$&.c%&'!C#E!/5.01.&1F!

I.A.1!Evaluation des dŽgradations Žlectriques en fonction des gaz 

La Figure 45 prŽsente les valeurs de Rsheet relatif apr•s une gravure du procŽdŽ complet et du 
procŽdŽ avec seulement certains gaz. Pour des chimies simples comme CF4/Ar et CF4, la 
dŽgradation est limitŽe car elle augmente seulement entre 30% et 40%. Avec lÕajout de chimie 
fluorocarbonŽe plus complexe, CH2F2, et dÕoxyg•ne, la dŽgradation augmente lŽg•rement de 60%. 
Enfin, lorsque de lÕhŽlium est ajoutŽ au plasma, la dŽgradation augmente cette fois-ci fortement de 
plus de 140% pour atteindre une valeur comparable ˆ la gravure avec le panel de chimie complet. 
La majoritŽ des dŽgradations Žlectriques mesurŽes provient donc de lÕajout de lÕhŽlium dans le 
plasma. Au second ordre, lÕajout dÕhydrog•ne et dÕoxyg•ne dans le plasma a un impact limitŽ. 
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Afin de comprendre en quoi les diffŽrents gaz induisent des dŽgradations Žlectriques, les 
Žchantillons ont ŽtŽ caractŽrisŽs par spectroscopie photoŽlectronique ˆ rayon-X (XPS). 

I.A.2!CaractŽrisation de la composition chimique par XPS 

Pour comprendre les modifications induites par les diffŽrents gaz et pour pouvoir identifier 
celles responsables des dŽgradations Žlectriques, la stÏchiomŽtrie des Žchantillons a ŽtŽ caractŽrisŽe 
par XPS ex-situ avec une source Mg. 

Pour cette Žtude, la dŽconvolution des pics a principalement ŽtŽ effectuŽe au regard des travaux 
de Gonzalez-Posada et al. [1] tout en sÕappuyant sur dÕautres publications [2]Ð[6]. La Figure 46 
reprŽsente des spectres Ga3d, Al2p, N1s, O1s et F1s de lÕAlGaN apr•s les gravures SiN par 
diffŽrentes chimies de plasma. Les spectres Ga3d sont dŽcomposŽs en trois doublets positionnŽs 
en 19,36 ±0,07eV, en 20,12 ±0,06eV et en 21,02 ±0,04eV, correspondant respectivement aux 
liaisons Ga-N, Ga-O et Ga-F. Pour les spectres Al2p, trois doublŽs sont identifiŽs. Les 
dŽconvolutions positionnŽes en 73,50 ±0,05eV, en 74,91 ±0,08eV et en 75,79 ±0,11eV sont 
assignŽes respectivement aux liaisons Al-N, Al-O et Al-F. Sur les spectres N1s, trois composantes 
sont observŽes ̂  396,99 ±0,02eV, ̂  398,05 ± 0,09eV et ̂  400,32 ±0,25eV. La premi•re composante 
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correspond aux liaisons N-(Ga, Al) et les deux autres ˆ des liaisons N-O, pour diffŽrents degrŽs 
dÕoxydation. La dŽconvolution des spectres O1s est plus difficile et le positionnement des pics 
peuvent diffŽrer selon les Žtats dÕoxydation des ŽlŽments. Trois composantes sont observŽes en 
530,99 ±0,14eV, en 532,37 ±0,12eV et en 534,16 ±0,14eV, et sont assignŽs aux liaisons O-Ga, O-
Al et O-N. Enfin, les spectres F1s sont dŽcomposŽs en deux composantes en 686,37 ±0,10 et 
684,89 ±0,09eV pour les liaisons F-Al et F-Ga. 

Les spectres ne prŽsentent pas de dŽcalages en Žnergie significatifs en fonction des chimies de 
plasma utilisŽes. NŽanmoins des diffŽrences sont prŽsentes dans les ratios entre les diffŽrentes 
composantes, notamment pour les pics Al2p et F1s qui prŽsentent les plus grandes variations. 
Ainsi, le spectre Al2p apr•s une gravure CF4 prŽsente une composante Al-F plus importante que 
les spectres des autres chimies. Les spectres des chimies CF4/He et CF4/CH 2F2/O 2/He prŽsentent 
des enveloppes privilŽgiant les composantes Al-O. Pour les spectres F1s, lÕŽchantillon apr•s gravure 
par CF4 prŽsente une composante F-Al plus forte en comparaison aux autres spectres. 
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La Figure 47 prŽsente les compositions chimiques des Žchantillons apr•s gravure en fonction 
des chimies de plasma ŽtudiŽes, calculŽes par intŽgration de lÕair du spectre de chaque ŽlŽment. A 
titre de comparaison, un Žchantillon AlGaN nu, cÕest-ˆ-dire sans passivation, est analysŽ. Une 
diffŽrence structurelle existe entre un AlGaN sans passivation et un AlGaN passivŽ pendant 
lÕŽpitaxie [7]. La prŽsence de passivation stabilise lÕAlGaN, une diffŽrence stÏchiomŽtrique en 
surface peut aussi •tre envisagŽe. Malheureusement, lÕŽpaisseur de SiN et la prŽsence abondante 
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dÕazote emp•che dÕeffectuer une mesure claire de la composition de surface de lÕAlGaN sous la 
passivation. CÕest pourquoi, malgrŽ les incertitudes, un AlGaN nu sera utilisŽ pour la comparaison. 

La comparaison des Žchantillons post gravure ˆ lÕAlGaN nu met en Žvidence la forte dŽplŽtion 
en azote par le plasma. De 36,8%, le pourcentage de dÕazote diminue jusquÕˆ 20,5% en moyenne. 
LÕŽchantillon de rŽfŽrence prŽsente aussi plus de 10% dÕoxyg•ne et moins de 4% de fluor en 
surface. La prŽsence de lÕoxyg•ne est due ˆ lÕoxyde natif de surface. Le fluor peut •tre une 
contamination provenant de la manipulation des Žchantillons. Apr•s les plasmas, les concentrations 
en Ga, Al et N, en fonction des chimies, restent similaires autour de 24,90%, 13,42% et 20,48%, 
respectivement. La concentration en F prŽsent en surface est la plus importante ˆ 24,88% avec la 
chimie CF4. Cette incorporation diminue ˆ 21,81% avec lÕajout de CH2F2/O 2 dans le plasma et ˆ 
22,6¡% avec lÕajout dÕHe avec le CF4. Le taux le plus bas est situŽ ˆ 19,79% avec lÕutilisation de la 
recette standard compl•te, soit plus de 5% en dessous du taux mesurŽ avec seulement du CF4 dans 
le plasma. Finalement, la concentration en oxyg•ne est similaire pour les quatre Žchantillons, allant 
de 17,82% pour la chimie CF4 ˆ 19,88% pour les chimies prŽsentant de lÕHe. La chimie prŽsentant 
de lÕO2 sans He se situe entre les deux valeurs ˆ 18,14%. 
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Une premi•re observation est que les Žchantillons prŽsentent tous une dŽplŽtion en azote. Le 
rapport N/(Al+Ga) est initialement proche de 80%, indiquant que lÕAlGaN est proche dÕ•tre 
constituŽ pour moitiŽ dÕazote et pour moitiŽ dÕaluminium et de gallium. Apr•s gravure, ce rapport 
tombe ˆ un peu plus de 50%. LÕazote nÕest donc plus le composant majoritaire devant lÕaluminium 
et le gallium. Cette dŽplŽtion est le rŽsultat dÕune gravure prŽfŽrentielle des atomes dÕazote par le 
plasma. Ce phŽnom•ne sÕexplique par la faible masse de cet ŽlŽment et par la volatilitŽ des produits 
de rŽaction azotŽs [8]. De plus, apr•s plasma, lÕoxydation de surface est augmentŽe. Cette 
augmentation peut •tre due ˆ plusieurs facteurs. Pour la chimie CF4/He, ˆ cause de lÕabsence dÕO2 
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parmi les gaz du plasma, la prŽsence dÕoxyg•ne est due soit ˆ une contamination provenant des 
parois du rŽacteur, soit ˆ une oxydation due ˆ la remise ˆ lÕair apr•s la gravure. La dŽplŽtion dÕazote 
observŽe prŽcŽdemment participe ˆ cette oxydation en laissant des liaisons pendantes de Ga qui 
rŽagissent facilement avec lÕoxyg•ne ambiant [9].  

La comparaison de ces modifications stÏchiomŽtriques aux rŽsultats de Rsheet ne permet pas de 
dŽgager de tendance. La valeur de rŽsistance augmente avec lÕajout de gaz et particuli•rement avec 
lÕajout dÕHe. La composition chimique, quant ˆ elle, ne montre pas de modification significative 
dans ce sens. Il est ˆ noter que le Rsheet augmente alors que lÕincorporation de fluor diminue. Cette 
observation nÕest pas en accord avec les rŽsultats prŽsents dans la littŽrature (Cf. Chapitre I -V.A.2). 

Les rŽsultats des caractŽrisations stoechiomŽtriques nÕapportent pas de raisons majeures 
permettant dÕexpliquer les dŽgradations Žlectriques observŽes lors des mesures Rsheet. Le 
changement de composition chimique durant la gravure plasma, et notamment lÕincorporation de 
fluor, nÕest pas le facteur principal responsable de la rŽsistance du 2DEG. DÕautres sources de 
dŽgradation doivent donc •tre recherchŽes afin de comprendre en quoi lÕajout dÕhŽlium dans le 
plasma favorise lÕaugmentation du Rsheet. C'est ce qui est fait dans les sections prŽsentŽes ci-dessous.  

I.A.3!CaractŽrisation du spectre UV du plasma 

Kawakami et al. [10] ont ŽtudiŽ lÕinfluence des UV lors de la gravure de lÕAlGaN par des plasmas 
ˆ base de CF4. Ils ont montrŽ que la prŽsence dÕUV modifie la composition chimique de surface 
en augmentant la dŽplŽtion dÕazote et modifiant lÕincorporation de fluor, qu'elle induit des 
migrations de sites vacants dans la couche dÕAlGaN et qu'elle favorise la rugositŽ de surface. Les 
UV ont donc un impact sur la couche dÕAlGaN lors de la gravure plasma et peuvent ainsi dŽgrader 
les caractŽristiques Žlectriques du 2DEG. En caractŽrisant les spectres UV de nos plasmas, nous 
pouvons comparer leur intensitŽ afin de voir si lÕajout dÕhŽlium augmente la proportion dÕUV dans 
le plasma, ce qui pourrait expliquer les dŽgradations Žlectriques observŽes. 

La Figure 48 prŽsente les spectres UV des plasmas ˆ base de CF4 et de CF4/He. Les deux 
spectres sont peu diffŽrents. Le spectre du plasma CF4/He prŽsente un pic ˆ 389nm, assignŽ ˆ 
lÕhŽlium, qui correspond ˆ une Žnergie de photon dÕenviron 3eV. Cette Žnergie reste faible si on la 
compare ˆ lÕŽnergie dÕune liaison Ga-N, dÕenviron 9eV, ou ˆ lÕŽnergie des ions pendant la gravure 
standard, dÕenviron 115eV. Le reste du spectre est semblable ˆ celui du CF4 seul, en intensitŽ et en 
prŽsence de pic. 
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Ces observations ne permettent pas de mettre en valeur une diffŽrence significative entre les 
deux spectres. LÕintensitŽ des UV est sensiblement la m•me pour les deux plasmas et lÕajout 
dÕhŽlium avec le CF4 nÕest pas critique de ce point de vue. LÕaugmentation des dŽgradations 
Žlectriques observŽes avec les plasmas prŽsentant de lÕhŽlium nÕest donc pas liŽ ˆ lÕaction des UV 
durant la gravure. 

I.A.4!Simulation dÕimplantation dÕions dans lÕAlGaN 

Afin de mieux comprendre lÕinteraction des ions pendant le bombardement ionique avec la 
surface de lÕAlGaN, des simulations dÕimplantations dÕions ont ŽtŽ effectuŽes afin dÕŽvaluer la 
distribution et la profondeur dÕimplantation. 

La Figure 49 prŽsente la profondeur maximale dÕimplantation dÕions prŽsents dans les chimies 
de plasma dans une couche dÕAlGaN amorphe (22% dÕaluminium). Les ŽlŽments carbone, fluor et 
oxyg•ne pŽn•trent peu profondŽment, jusquÕˆ 27• au maximum pour le carbone. Au contraire, 
lÕhŽlium et lÕhydrog•ne pŽn•trent plus profondŽment jusquÕˆ 53• et 94•. 
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LÕhŽlium et lÕhydrog•ne, Žtant des atomes plus petits et de plus faible masse que les atomes de 
carbone, dÕoxyg•ne et de fluor, pŽn•trent plus profondŽment dans la couche dÕAlGaN. Ces ions 
positifs sÕimplantent et peuvent se stabiliser dans un site interstitiel. Ils vont alors constituer des 
charges fixes dans la maille de lÕAlGaN, former des pi•ges pour des Žlectrons libres ou compenser 
des Žtats donneurs natifs [11]Ð[13]. De plus, sur le chemin dÕimplantation, ils favorisent la 
formation de dŽfauts. La profondeur dÕimplantation peut •tre exacerbŽe par lÕorientation cristalline 
de la couche dÕAlGaN. En effet, lÕAlGaN Žtant hexagonal, la surface prŽsente des colonnes dans 
lesquelles des phŽnom•nes de canalisation peuvent •tre observŽs [14]. 

La couche implantŽe plus importante et le phŽnom•ne dÕimplantation de charges expliquent 
lÕaugmentation de la dŽgradation Žlectrique lors de lÕutilisation de lÕhŽlium. Elle est moins visible 
lors de lÕutilisation du gaz CH2F2 car ce gaz est prŽsent en plus faible quantitŽ (50sccm contre 
100sccm pour lÕHe) et lÕhydrog•ne prŽsent nÕest pas compl•tement dissociŽ. Les molŽcules 
hydrogŽnŽes forment des ions de taille plus importante avec le carbone et le fluor. 

Pour rŽsumer, lors de la gravure standard de la couche de passivation SiN utilisant un plasma 
de CF4/CH 2F2/O 2/He, une forte dŽgradation de la rŽsistance du canal Žlectronique est observŽe. 
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Il a ŽtŽ mis en Žvidence que lÕutilisation dÕhŽlium est responsable de cette dŽgradation. En effet, 
par sa faible taille, lÕhŽlium sÕimplante plus profondŽment dans lÕAlGaN, augmentant lÕŽpaisseur de 
la couche modifiŽe physiquement, pour se stabiliser sous forme de charges fixes ou de pi•ges. Si 
l'on veut amŽliorer les procŽdŽs de gravure de la passivation SiN, lÕhŽlium est donc un gaz ˆ 
proscrire dans les plasmas pour diminuer les dŽgradations Žlectriques de lÕhŽtŽrostrucutre 
AlGaN/GaN. Aucun lien clair entre les modifications chimiques, avec notamment lÕincorporation 
du fluor, et lÕaugmentation des dŽgradations Žlectriques, nÕa ŽtŽ mis en valeur durant cette Žtude. 

Cette Žtude menŽe sur lÕincorporation de lÕhŽlium a permis le dŽp™t dÕun brevet sur le 
dŽveloppement dÕun procŽdŽ de gravure ˆ partir dÕun plasma dÕhŽlium, suivi dÕun recuit [15]. En 
effet, une Žtude, non prŽsentŽe dans ce manuscrit, a montrŽ quÕun recuit apr•s une gravure plasma 
ˆ base dÕhŽlium permettait de dŽsorber les ions implantŽs et de rŽcupŽrer les propriŽtŽs Žlectriques 
initiales. 

 

LÕŽtude de lÕinfluence des gaz sur les dŽgradations a affirmŽ lÕimpact de certains gaz dans le 
plasma. Dans les Žtudes suivantes, la chimie des gaz est alors limitŽe ˆ lÕutilisation dÕun seul gaz afin 
de diminuer le nombre de facteur pouvant intervenir sur la dŽgradation Žlectrique. Nous allons 
maintenant nous intŽresser ˆ lÕimpact de lÕŽnergie des ions pendant la gravure plasma du SiN. 

I.B!ƒtude de la dŽgradation Žlectrique en fonction du bias  
LÕŽvaluation de lÕimpact de lÕŽnergie du bombardement ionique durant la gravure plasma est 

rŽalisŽe au travers de lÕŽtude de la tension dÕaccŽlŽration. La tension dÕaccŽlŽration, aussi appelŽe 
bias, est un param•tre gŽrŽ par lÕŽquipement de gravure qui permet dÕaugmenter ou de diminuer 
lÕaccŽlŽration des ions vers le substrat : plus la tension est ŽlevŽe, plus lÕion est accŽlŽrŽ et acquiert 
de lÕŽnergie. Ainsi, le bias permet de gŽrer lÕŽnergie des ions lors du bombardement ionique. Bien 
que le bias appliquŽ au porte substrat pour attirer les ions soit nŽgatif, il sera donnŽ en valeur 
absolue. La recette de gravure utilisŽe est basŽe sur la recette standard dŽcrite dans le Tableau 8. 
NŽanmoins, les gaz utilisŽs ont ŽtŽ rŽduits au seul CF4 afin de limiter le nombre de param•tres. La 
recette utilisŽe est prŽsentŽe dans le Tableau 9. Pour tous les tests, une m•me sur-gravure est 
appliquŽe et reprŽsente 20% du temps de gravure de la passivation. 

 

Gaz Puissance source Bias Pression Sur-gravure 

CF4 400W 0, 100 ou 400V 32mT 20% 

a.B3'.%![ !)!?'2'55'!1'!$&.c%&'!C#E!1%!-&+2414!*": !/#,-3#6#4!-+%&!3Z45%1'!1%!B#./F!

I.B.1!Evaluation des dŽgradations Žlectriques en fonction du bias 

La Figure 50 prŽsente les valeurs de Rsheet apr•s gravure de la passivation SiN ˆ 0V, 100V et 
400V de bias ˆ Žpaisseur constante. Pour les gravures ˆ 0V et 100V, la dŽgradation reste limitŽe car 
les valeurs sont respectivement de 1,24 et 1,29. LÕaugmentation de la rŽsistance est donc infŽrieure 
ˆ 30% par rapport ˆ la valeur avant gravure. A 400V, la dŽgradation augmente fortement de plus 
de 120%. 

La dŽgradation Žlectrique augmente donc avec lÕŽnergie des ions. Mais il semble y avoir un seuil, 
au-dessus de 100V, en dessous duquel les dŽgradations restent limitŽes et au-dessus duquel les 
dŽgradations sÕaggravent fortement. 
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Pour comprendre comment lÕŽnergie des ions influe sur la rŽsistance du 2DEG, nous avons 
caractŽrisŽ les Žchantillons afin de dŽterminer les mŽcanismes de dŽgradation qui ont lieu durant la 
gravure.  

I.B.2!CaractŽrisation de la composition chimique par XPS 

Pour comprendre les modifications induites par lÕaugmentation de lÕŽnergie des ions durant la 
gravure plasma, la stÏchiomŽtrie des Žchantillons a ŽtŽ caractŽrisŽe par XPS ex-situ avec une source 
Mg. 

Les spectres prŽsentŽs par la Figure 51 ont ŽtŽ dŽconvoluŽs suivant la m•me mŽthode prŽsentŽe 
dans la partie I.A.2 de ce chapitre. Sur lÕensemble des spectres, les Žchantillons 0V et 100V 
prŽsentent des spectres similaires en position et en forme dÕenveloppe. Les spectres de lÕŽchantillon 
400V diff•rent : pour les spectres Ga3d et Al2p, les composantes assignŽes aux liaisons Ga-F et 
Al-F sont plus importantes que pour les autres Žchantillons, modifiants lÕenveloppe des spectres. 
Le spectre O1s prŽsente un dŽcalage en Žnergie de 0,32eV vers les hautes Žnergies, caractŽristique 
dÕune oxydation plus importante de lÕaluminium. Le spectre F1s prŽsente un dŽcalage en Žnergie 
de 0,19eV par rapport aux Žchantillons 0V et 100V. Cela est dž ˆ la rŽaction du fluor ˆ la surface, 
la fluoration, qui est plus importante avec lÕaluminium. Pour les trois spectres N1s, aucun dŽcalage 
de pics ni dŽformation des spectres montrant la prŽsence dÕun nouveau pic ne sont observŽs. 
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Ces observations montrent que les Žchantillons 0V et 100V sont semblables en termes de 
liaisons chimiques de surface mais que lÕŽchantillon gravŽ ˆ 400V prŽsente une structure diffŽrente. 
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Les liaisons fluorŽes sont plus prŽsentes apr•s cette gravure et une oxydation de lÕaluminium plus 
importante est observŽe. 

Pour complŽter cette Žtude des spectres, les Žchantillons ont ŽtŽ analysŽs par un second XPS 
ex-situ, prŽsentant une source aluminium pour analyser les spectres du carbone sans interfŽrence 
avec les pics augers du gallium. Ce sont des pics parasites dÕŽlectrons Žmis par effet Auger. La 
Figure 52 prŽsente les spectres C1s des Žchantillons apr•s gravure ˆ 0V, 100V et 400V. Les spectres 
ont ŽtŽ dŽconvoluŽs en trois composantes, situŽes en 284,83 ±0,02eV, 286,70 ±0,03eV et 289,24 
±0,1eV et assignŽes respectivement aux liaisons C-C, C-O et C=O [16], [17]. Aucune diffŽrence 
significative nÕest observŽe entre les trois spectres. De plus, aucun pic de liaison fluorŽe nÕest 
observŽ, indiquant lÕabsence de polym•re fluorocarbonŽ en surface des Žchantillons apr•s gravure. 
Le fluor visible sur la Figure 51 est donc bien incorporŽ dans la couche AlGaN. Le carbone observŽ 
est donc majoritairement dž ˆ une contamination atmosphŽrique. 
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La Figure 53 prŽsente les compositions chimiques des Žchantillons apr•s gravure, calculŽes par 
intŽgration des aires des spectres prŽsentŽs en Figure 51. Les concentrations de gallium et 
dÕaluminium ne prŽsentent pas de variation significative. La concentration de Ga varie lŽg•rement 
autour 27,06% en fonction du bias utilisŽ, sans montrer de tendance. La concentration en Al 
diminue de 3,44% avec lÕaugmentation du bias, ˆ partir de 16,06% pour lÕŽchantillon 0V jusquÕˆ 
12,62% pour lÕŽchantillon 400V. De 0V ˆ 100V, la concentration dÕN reste semblable autour de 
25,29%. Mais pour lÕŽchantillon ̂  400V, la concentration diminue de 7,99% pour sÕŽtablir ̂  18,17%. 
De m•me, les Žchantillons 0V et 100V prŽsentent une concentration en O similaire avec 
respectivement 18,30 % et 19,99%. Mais pour lÕŽchantillon 400V, la concentration augmente de 
7,17% jusquÕˆ 27,16%. Finalement, les trois Žchantillons prŽsentent une incorporation de fluor qui 
varie de 10,43 ˆ 16,68%, sans prŽsenter de tendance. 
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Avec lÕaugmentation du bias pendant la gravure de la passivation SiN, la composition chimique 
en surface des Žchantillons se modifie. Une dŽplŽtion en azote est plus franche. De m•me, avec 
lÕaugmentation de lÕŽnergie du bombardement ionique, la surface sÕoxyde fortement. Cette 
oxydation provient probablement de lÕexposition ˆ lÕair apr•s les gravures et peut •tre liŽe ˆ la 
dŽgradation des Žtats de surfaces. La dŽplŽtion dÕazote peut participer ˆ cette oxydation en laissant 
des liaisons pendantes de Ga et de Al qui rŽagissent facilement avec lÕoxyg•ne ambiant [9]. 
NŽanmoins, la dŽplŽtion dÕazote et lÕoxydation de la surface dÕAlGaN nÕaugmentent pas 
linŽairement avec le bias. Les Žchantillons 0V et 100V prŽsentent des compositions similaires en 
comparaison avec ˆ lÕŽchantillon 400V. Les variations de fluor incorporŽ doivent •tre le rŽsultat de 
diffŽrents mŽcanismes et notamment dÕŽchanges avec les parois du rŽacteur. 

Afin de mieux distinguer les tendances et les changements de proportion entre les diffŽrents 
ŽlŽments en surface des Žchantillons apr•s gravure,!il est intŽressant d'examiner la concentration de 
chaque ŽlŽment relativement aux concentrations de Ga et de Al pour chaque Žchantillon, comme 
le montre la Figure 54 qui prŽsente les concentrations relatives des Žchantillons gravŽs ˆ 0, 100 et 
400V de bias. Pour le ratio dÕaluminium, dÕazote et dÕoxyg•ne, lÕaugmentation de bias de 0 ˆ 100V 
ne prŽsente pas de modification majeure des proportions. Les concentrations relatives dÕazote et 
dÕoxyg•ne restent quasiment stables ˆ des valeurs respectives de 59,05% et 44,7% et la 
concentration dÕaluminium diminue lŽg•rement de 6,5%. NŽanmoins, au-delˆ de 100V, les 
proportions Žvoluent, montrant une dŽplŽtion dÕazote et une oxydation de la surface qui augmente 
avec le bias. La concentration dÕazote diminue de 13% et la proportion dÕoxyg•ne augmente 
fortement de quasiment 27% de 100V ˆ 400V. LÕaluminium, quant ˆ lui, a atteint un palier de 
stabilitŽ autour de 32,4% et ne nÕŽvolue plus au-delˆ de 100V. Finalement, le fluor ne prŽsente pas 
les m•mes Žvolutions. De 0V ˆ 100V, la proportion de fluor diminue de moins de 12% puis 
augmente jusquÕˆ 43,9% ˆ 400V, soit une augmentation de 20% par rapport ˆ lÕŽchantillon 100V 
et de plus de 8% par rapport ˆ lÕŽchantillon 0V. 
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LÕobservation des concentrations relatives permet de mettre en valeur des tendances de 
variation de proportion dÕŽlŽment en fonction de lÕŽnergie des ions. En dessous du seuil de 
dŽgradation Žlectrique situŽ au-delˆ de 100V, mis en Žvidence par la Figure 50, les proportions 
dÕazote et dÕoxyg•ne Žvoluent peu. Au-dessus, la dŽplŽtion dÕazote et lÕoxydation de surface 
augmentent fortement. Ces modifications stÏchiomŽtriques peuvent donc •tre corrŽlŽes avec les 
variations de dŽgradation Žlectrique observŽes en fonction du bias. LÕincorporation de fluor, quant 
ˆ elle, ne prŽsente pas de relations claires avec lÕaugmentation du bias. Les variations de la 
concentration du fluor peuvent signifier que les mŽcanismes dÕincorporation Žvoluent avec le bias. 
Les parois peuvent interagir avec le plasma en captant et en relarguant du fluor. Comme les analyses 
sont ex-situ, les concentrations de fluor sont probablement sous-estimŽes ˆ cause de la dŽsorption 
de cet ŽlŽment. 

Harafuji et al. [18] ont ŽtudiŽ la pulvŽrisation du GaN par des atomes dÕargon. DÕapr•s leurs 
calculs, la pulvŽrisation de lÕazote sÕeffectue ̂  partir de la valeur seuil de 100eV. Dans nos conditions 
expŽrimentales, le seuil de dŽgradation mis en Žvidence est dans la m•me gamme dÕŽnergie. 
LÕutilisation dÕions diffŽrents dans nos travaux vont nŽanmoins modifier le mŽcanisme 
dÕinteraction et de distribution dÕŽnergie lors de lÕimpact.  

DiffŽrents mŽcanismes de gravure semblent intervenir en fonction de lÕŽnergie de 
bombardement. Pour des plasmas chimiques prŽsentant un bias sous le seuil de dŽgradation 
Žlectrique, les mŽcanismes de gravure de lÕaluminium et lÕincorporation du fluor Žvoluent, sans 
gravure prŽfŽrentielle de lÕazote. Au-delˆ du seuil, avec des gravures plus physiques, la dŽtŽrioration 
des Žtats de surface augmente. La proportion Al/Ga se stabilise, montrant une gravure homog•ne 
de ces ŽlŽments, alors que la dŽplŽtion de lÕazote augmente fortement. LÕoxydation de surface 
Žvolue avec lÕazote, confirmant un mŽcanisme entre les deux ŽlŽments. 

I.B.3!CaractŽrisation de la composition chimique en extr•me surface par XPS angulaire 

Pour mieux comprendre la position des modifications chimiques observŽes, des mesures 
angulaires dÕXPS ont ŽtŽ rŽalisŽes sur les Žchantillons 100V et 400V. Les rŽsultats de ces 
manipulations, non prŽsentŽs dans ce manuscrit, sont que la distribution des ŽlŽments Ga, Al et F 
sont globalement homog•nes en surface. Le fluor sÕincorpore donc assez profondŽment dans la 
couche dÕAlGaN, sur toute la zone sondŽe. LÕoxyg•ne et lÕazote, quant ˆ eux, prŽsentent une forte 



I. Etude de lÕimpact Žlectrique des param•tres plasma 

 76 

diffŽrence entre la surface (profondeur sondŽe ŽvaluŽe entre 4 et 6,5nm) et lÕextr•me surface 
(ŽvaluŽe au 2-3 premiers nanom•tres). Il y a une forte dŽplŽtion dÕazote en extr•me surface qui 
sÕaccompagne dÕune forte oxydation. La dŽplŽtion dÕazote participe ˆ cette oxydation en laissant 
des liaisons pendantes de Ga qui rŽagissent facilement avec lÕoxyg•ne ambiant [9]. 

Il faut nŽanmoins noter que ces variations stÏchiomŽtriques forment un gradient de 
modification en surface. LÕoxydation est fortement dŽveloppŽe en extr•me surface mais est aussi 
prŽsente plus en profondeur. Les mesures ne permettent pas de remonter ˆ lÕŽpaisseur modifiŽe 
totale. 

 

Ces Žtudes XPS sur des Žchantillons dÕAlGaN apr•s gravure ˆ diffŽrents bias ont permis de 
montrer un lien entre le bombardement ionique et les dŽgradations Žlectriques. Avec 
lÕaugmentation du bias, le bombardement ionique est plus ŽnergŽtique, modifiant les Žtats de 
surface. Cela favorise notamment une dŽplŽtion dÕazote en surface de lÕŽchantillon et lÕoxydation 
lors de la remise ˆ lÕair ˆ cause des liaisons restŽes pendantes. Cette modification de stÏchiomŽtrie 
participe ˆ la dŽgradation Žlectrique du 2DEG. NŽanmoins, il existe un seuil dÕŽnergie en dessous 
duquel les dŽgradations restent limitŽes. Un bias de 100V permet de rester sous ce seuil en Žnergie 
et de limiter lÕaugmentation du Rsheet. 

LÕimpact de lÕincorporation du fluor nÕa pas ŽtŽ mis en Žvidence. Une incorporation uniforme 
de fluor est observŽe sur les premiers nanom•tres de lÕAlGaN. La quantitŽ de fluor incorporŽe 
Žvolue sans tendance claire et ne peut pas •tre directement corrŽlŽe ˆ lÕaugmentation du Rsheet. 

 

Les modifications chimiques rŽsultant de la gravure ont ŽtŽ caractŽrisŽes, montrant une 
corrŽlation entre la modification de la stÏchiomŽtrie de surface et lÕaugmentation du Rsheet. 
NŽanmoins, dÕautres mŽcanismes de dŽgradation peuvent intervenir. La gravure plasma a des effets 
physiques pouvant impacter les propriŽtŽs Žlectriques. Pour pleinement comprendre les 
mŽcanismes de dŽgradation prŽsents dans nos conditions de gravures, nous allons maintenant nous 
intŽresser aux changements physiques ayant lieu dans la couche dÕAlGaN durant la gravure du SiN. 

I.B.4!CaractŽrisation de lÕŽpaisseur de lÕAlGaN par XRR 

Une chimie fluorocarbonŽe permet une sŽlectivitŽ importante entre le SiN et lÕAlGaN, qui se 
grave en chimie chlorŽe. Pour un procŽdŽ similaire ˆ base de CF4 comme celui ŽtudiŽ ici, la 
sŽlectivitŽ est de 1:37 pour un bias de 90V. Avec lÕaugmentation de lÕŽnergie du bombardement, 
cette sŽlectivitŽ peut •tre rŽduite ˆ cause de la pulvŽrisation de lÕAlGaN rendue possible. Pour 
vŽrifier cela, les Žchantillons 100V et 400V ont ŽtŽ analysŽs par XRR pour mesurer lÕŽpaisseur de 
la couche dÕAlGaN restante apr•s gravure. 

Le Tableau 10 prŽsente les rŽsultats des mesures XRR. Avant gravure, lÕŽpaisseur de la couche 
dÕAlGaN est de 24 ,2nm. Apr•s la gravure de la passivation SiN avec une sur-gravure de 20%, 
lÕŽpaisseur de lÕAlGaN diminue de 1,5nm. Avec un bias de 400V, lÕŽpaisseur apr•s gravure a 
diminuŽ de 3,5nm. Il est ˆ noter que lÕerreur de mesure est de lÕordre de quelques dixi•mes de 
nanom•tres. 
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Echantillons Epaisseur AlGaN (nm) 

Ref. pre-gravure 24,2 

Ech. 100V 22,7 

Ech. 400V 20,7 
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Ces rŽsultats montrent quÕil y a une lŽg•re pulvŽrisation de lÕAlGaN qui est amplifiŽe par le 
bombardement ionique durant la sur-gravure. ThŽoriquement, une faible diminution de lÕŽpaisseur 
de lÕAlGaN nÕa pas dÕeffet majeur sur les propriŽtŽs Žlectriques du 2DEG. Smorchkova et al. [19] 
ont observŽ la formation du 2DEG pour une Žpaisseur de 6nm seulement. Ils ont aussi montrŽ 
que la densitŽ de porteur (Ns) augmente jusquÕˆ 25nm o• Ns atteint une saturation. Pour une 
diminution dÕŽpaisseur de 25nm jusquÕˆ 15nm, ils mesurent une diminution de la densitŽ de porteur 
de seulement 11%. Donc, si la couche dÕAlGaN est diminuŽe de quelques nanom•tres, lÕinfluence 
sur le 2DEG sera faible. NŽanmoins, cela est vrai si le retrait laisse peu de modifications dans 
lÕAlGaN. Il a ŽtŽ observŽ prŽcŽdemment que la gravure ˆ 400V a un impact consŽquent sur les 
Žtats de surface et la stÏchiomŽtrie de lÕŽchantillon (Cf. I.B.2). La perte de 3,5nm dÕŽpaisseur dans 
ces conditions peut donc participer ˆ la dŽgradation Žlectrique. Ce qui nÕest pas le cas pour des 
Žnergies plus faible comme ˆ 100V. 

I.B.5!CaractŽrisation de la cristallinitŽ de lÕAlGaN par DRX 

Nous avons vu que le bombardement ŽnergŽtique durant le plasma diminuait lÕŽpaisseur de 
lÕAlGaN. Cette diminution dÕŽpaisseur peut participer ˆ la dŽgradation Žlectrique si le plasma laisse 
des modifications trop importantes en surface. Pour Žvaluer la cristallinitŽ des Žchantillons avant 
et apr•s gravure, lÕŽchantillon de rŽfŽrence et ceux gravŽs ˆ 100V et 400V ont ŽtŽ caractŽrisŽs par 
diffraction de rayons-X (DRX). 

La Figure 55 prŽsente les intensitŽs diffractŽes par la maille de lÕAlGaN mesurŽes en fonction 
de lÕangle dÕincidence du rayon X. Pour ce type dÕanalyse, plus lÕintensitŽ est forte, plus le matŽriau 
est cristallin. Pour les trois courbes, le maximum dÕintensitŽ est observŽ pour un angle dÕincidence 
de 0,1¡. A cet angle, la diffraction par le plan (002) de lÕAlGaN est optimum. Avec lÕaugmentation 
du bias pendant la gravure, lÕintensitŽ diffractŽe est diminuŽe. Entre la rŽfŽrence avant gravure et 
lÕŽchantillon apr•s gravure 400V, lÕintensitŽ est divisŽe par deux. 
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Cette perte dÕintensitŽ, observŽe apr•s les deux gravures, peut •tre provoquŽe par une perte de 
qualitŽ cristalline ou par une perte dÕŽpaisseur de la couche dÕAlGaN mesurŽe. NŽanmoins, la perte 
en Žpaisseur apr•s gravure ˆ 400V est de moins de 15% alors que lÕintensitŽ cristalline baisse de 
plus de 50%. La diminution de la qualitŽ cristalline semble donc •tre le facteur majeur responsable 
de la diminution en intensitŽ observŽe. Cette perte de cristallinitŽ peut •tre due ˆ une amorphisation 
de la surface, ˆ la formation de dŽfauts cristallins ponctuels ou encore ˆ lÕimplantation dÕŽlŽments 
Žtrangers. Ces rŽsultats confirment que lÕaccroissement de lÕŽnergie ionique durant la gravure 
accro”t les modifications cristallines, dŽgradant la couche dÕAlGaN et participant ainsi ˆ la 
diminution des performances Žlectriques de lÕhŽtŽrostructure. 

Dans les travaux de Harafuji et al. [18], il est proposŽ un mŽcanisme de restructuration pendant 
le bombardement ionique. Dans leurs simulations, les atomes dÕargon qui bombardent la surface 
de GaN avec une Žnergie de 150eV ˆ 500eV provoquent la pulvŽrisation dÕatomes dÕazote. SÕen 
suit des collisions en cascade tout autour du point dÕimpact de lÕargon menant ˆ un dŽsordre 
cristallin, dŽpendant de lÕŽnergie cinŽtique de lÕargon. LÕatome incident, quant ˆ lui, est expulsŽ de 
la surface. Le dŽsordre cristallin crŽŽ est particuli•rement dŽveloppŽ ̂  la verticale du point dÕimpact. 
NŽanmoins, une recristallisation prend place et permet le rŽarrangement de la maille. La structure 
cristalline est ainsi quasiment restaurŽe. 

Nos rŽsultats montrent que la maille, apr•s bombardement, conserve une trace de ce dŽsordre 
cristallin que le phŽnom•ne de rŽarrangement permet dÕattŽnuer. Plus lÕŽnergie incidente est ŽlevŽe, 
plus les marques restent prŽsentes. 

I.B.6!Mesure de la couche amorphe surfacique par TEM 

Pour aller plus loin dans la dŽtermination des dŽgradations physiques induites par le plasma, les 
trois Žchantillons avant gravure et apr•s gravure 100V et 400V ont ŽtŽ observŽs par microscopie 
Žlectronique en transmission (Transmission Electron Microscopy, TEM). La Figure 56 prŽsente les 
images TEM et les rŽsultats des mesures. La calibration de lÕŽchelle de mesure est effectuŽe via la 
reprŽsentation de lÕespace rŽciproque du GaN par une transformŽe de fourrier en appliquant le 
param•tre de maille du GaN. Avant gravure, une couche dÕenviron 1,2nm dÕAlGaN est amorphe. 
Apr•s gravure, que ce soit ˆ 100V ou ˆ 400V, cette couche reste dÕune Žpaisseur semblable de 
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1,3nm et 1nm respectivement. Il nÕy a pas de diffŽrence significative entre les Žchantillons, m•me 
avec lÕaugmentation de lÕŽnergie ionique. 
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Dans les conditions de gravure utilisŽes, aucune influence de lÕŽnergie du bombardement 
ionique sur lÕŽpaisseur de la zone amorphe nÕest observŽe. Cette absence dÕamorphisation a aussi 
ŽtŽ observŽe par Pearton et al. [20] qui ont appliquŽ un bombardement dÕions Ar+ ayant une Žnergie 
en 500eV sur des Žchantillons de GaN. Apr•s 35 minutes, la surface ne prŽsentait pas 
dÕaugmentation significative de lÕarmorphisation, ni de rugositŽ de surface. LÕabsence dÕŽvolution 
de lÕŽpaisseur armophisŽe peut •tre due au fait que, ̂  haute Žnergie, le plasma pulvŽrise cette couche 
durant la gravure et limite donc son Žpaisseur. Cela peut participer ˆ la dŽgradation Žlectrique par 
la diminution de lÕŽpaisseur totale tout en conservant une couche endommagŽe constante. 
LÕinfluence de cette couche sera de plus en plus grande (Cf. Figure 57). 
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La perte de cristallinitŽ observŽe lors des mesures DRX est alors due ˆ dÕautres dŽfauts de 
cristallinitŽ que lÕamorphisation, telle que lÕimplantation dÕŽlŽments, observŽe par XPS, ou encore 
la formation de dŽfauts ponctuels lors du bombardement ionique. 

I.B.7!Mesure de rugositŽ de lÕAlGaN par AFM 

La rugositŽ de surface est un crit•re pouvant influencer la dŽgradation Žlectrique du canal 
Žlectronique [21], [22]. Lors du fonctionnement du MOS-HEMT, le 2DEG est recrŽŽ sous la grille 
et suit la surface de fond de grille. Si cette surface prŽsente une rugositŽ excessive, la mobilitŽ des 
Žlectrons dans le canal sera modifiŽe. Pour vŽrifier si ce mŽcanisme intervient durant nos gravures 
fluorocarbonŽes, des Žchantillons apr•s retrait ont ŽtŽ mesurŽs apr•s gravure de la passivation SiN 
par des plasma CF4 ˆ 100V et 400V, par rŽfŽrence ˆ une plaque ayant 2,5nm de SiN sur lÕAlGaN 
Pour une telle Žpaisseur de couche de passivation, rŽalisŽe dans le b‰ti dÕŽpitaxie directement apr•s 
lÕŽpitaxie de lÕAlGaN, le SiN est transparent pour lÕAFM [7]. Une fine couche de passivation est 
assez conforme et amorphe pour que lÕon retrouve la morphologie des couches infŽrieures. Le SiN 
fige la surface de lÕAlGaN et la prŽserve pendant le refroidissement. CÕest pourquoi lÕaspect dÕun 
AlGaN sans passivation nÕest pas comparable ˆ un AlGaN avec passivation. 

La Figure 58 prŽsente les images AFM de lÕAlGaN de rŽfŽrence et de lÕAlGaN apr•s le retrait 
du SiN par des plasmas ˆ 0V, 100V et 400V. La surface de la rŽfŽrence prŽsente une morphologie 
en paliers de couches atomiques ainsi que de nombreuses dislocations dŽbouchantes (points noirs). 
La rugositŽ est de 0,33nm. Apr•s le retrait du SiN par un plasma CF4 0V, la morphologie nÕa pas 
ŽvoluŽ. Les dislocations ne sont pas plus ouvertes et lÕon observe encore les paliers. La rugositŽ est 
du m•me ordre de grandeur que lÕŽchantillon de rŽfŽrence avec une rugositŽ de 0,30nm. Avec 
lÕaugmentation du bias jusquÕˆ 100V puis 400V, aucune modification significative nÕest observŽe. 
La morphologie de surface est similaire et la rugositŽ est du m•me ordre de grandeur avec, 
respectivement, 0,29nm et 0,39nm.  
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LÕaugmentation de lÕŽnergie de bombardement ionique n'a donc pas d'effet significatif sur la 
rugositŽ de surface et ne modifie pas la morphologie. Dans nos conditions expŽrimentales, la 
rugositŽ ne rentre donc pas en compte dans le mŽcanisme de dŽgradation des propriŽtŽs Žlectriques. 

I.B.8!Approfondissement de la comprŽhension par simulations dÕimplantations 

LÕŽnergie de bombardement a aussi des effets sur la profondeur dÕincorporation des ions 
incidents. La Figure 59 prŽsente les simulations de profils dÕimplantations dÕatomes F dans une 
couche dÕAlGaN amorphe ˆ 15eV, 100eV et 400eV. Ces Žnergies sont similaires ˆ celles que 
peuvent avoir les ions dans un plasma sans bias, ˆ 100V et 400V, respectivement. Pour le profil des 
atomes implantŽs ˆ 15eV, lÕŽpaisseur maximale dÕimplantation est de 10• et le maximum de la dose 
implantŽe est situŽ ˆ 4•. A 100eV, lÕŽpaisseur maximale implantŽe est de 19• et la dose implantŽe 
atteint son maximum ˆ 8•. Pour les atomes ˆ 400eV, lÕŽpaisseur maximale est de 36• et le 
maximum du profil est atteint ˆ 12• 
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Ces simulations montrent que plus lÕŽnergie dÕimplantation est ŽlevŽe, plus lÕatome incident 
pŽn•tre profondŽment dans le matŽriau. Durant la gravure, avec lÕaugmentation de lÕŽnergie de 
bombardement, la couche implantŽe sera donc de plus en plus Žpaisse. Les dŽgradations cristallines 
comme les dŽfauts ponctuels causŽs par les collisions des ions incidents avec les atomes de la maille 
seront donc prŽsentes plus profondŽment. Cette fragilisation de la couche favorise aussi une 
modification chimique plus en profondeur. Les altŽrations de la stÏchiomŽtrie seront prŽsentes sur 
une Žpaisseur plus importante. Il est a noter que la profondeur dÕimplantation dŽpend aussi de la 
taille de lÕion incident (Cf. I.A.4). 

LÕimportance des dŽgradations physiques dŽpend de lÕŽnergie des ions mais aussi de leur masse. 
La Figure 60 prŽsente la simulation des profils de dŽplacement dÕatomes aluminium, gallium et 
azote dÕune couche AlGaN par un atome incident en fonction de la nature de lÕatome incident. 
Quatre ŽlŽments ont ŽtŽ utilisŽs, ayant quatre masses atomiques diffŽrentes [23]: 

• • %4F&4‘ ’ • •c % “ ‘ ’ • ” %4H‘ ’ • ;) %JHFHG‘  

Durant lÕimplantation dÕhydrog•ne, lÕŽlŽment le plus lŽger, aucun atome constituant lÕAlGaN 
nÕest dŽplacŽ. Pour lÕhŽlium, le nombre de dŽplacement total est de 2,7.107. Il est respectivement 
de 1,06.108 et de 1,31.108 pour le fluor et lÕargon. 
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La configuration durant une gravure dÕun AlGaN cristallin est diffŽrente, mais la tendance sera 
la m•me. Plus lÕatome incident est lourd, plus la transmission dÕŽnergie cinŽtique est efficace. Ainsi, 
pour des ions lourds comme le fluor ou du CFx, la collision aura une plus grande probabilitŽ de 
fournir suffisamment dÕŽnergie pour, par exemple, permettre ˆ lÕatome de la maille de sortir de son 
site cristallin. Pour des ions lŽgers, comme lÕhydrog•ne ou lÕhŽlium, lÕimplantation provoque moins 
de dŽfauts cristallins car lors dÕune collision lÕŽnergie transfŽrŽe est plus faible. LÕion incident 
continuera son chemin en changeant de direction. 

 

En conclusion, lÕaugmentation de lÕŽnergie du bombardement ionique en surface de lÕAlGaN 
m•ne ˆ lÕaugmentation de lÕŽpaisseur modifiŽe et ˆ lÕaugmentation des modifications des Žtats de 
surface. Tout dÕabord, la stÏchiomŽtrie est perturbŽe avec la dŽplŽtion dÕazote et lÕoxydation de 
surface. Rappelons que lÕoxydation doit •tre due ˆ la remise ˆ lÕair et dŽpend de lÕaltŽration des Žtats 
de surface. Cette dŽplŽtion en azote et lÕoxydation peuvent modifier les Žtats de charge surfacique, 
influen•ant la formation du gaz bi-dimensionel et dŽgradant sa densitŽ et sa mobilitŽ dÕŽlectrons. 
NŽanmoins, un seuil en Žnergie existe, en dessous duquel les dŽgradations sont limitŽes. La 
stÏchiomŽtrie est aussi perturbŽe par lÕincorporation dÕions fluor. DÕapr•s la littŽrature, le fluor 
peut se changer en charges nŽgatives immobiles en captant des Žlectrons. Dans nos conditions de 
plasma, il nÕa pas montrŽ un r™le principal dans la dŽgradation Žlectrique. LÕimplantation dÕions 
peut nŽanmoins favoriser la formation de dŽfauts ponctuels sur le chemin de lÕimplantation. 

De plus, lÕaugmentation de lÕŽnergie provoque une pulvŽrisation plus importante de la zone 
active et elle est accompagnŽe dÕune augmentation de la profondeur implantŽe. LÕaugmentation du 
rapport Žpaisseur endommagŽe sur Žpaisseur totale participe ˆ la dŽgradation Žlectrique. Enfin, 
lÕaugmentation de lÕŽnergie jusquÕˆ 400V diminue la qualitŽ cristalline de la couche surfacique de 
lÕAlGaN, sans •tre accompagnŽe dÕun accroissement de la rugositŽ ni de lÕamorphisation. Cette 
absence de couche amorphisŽe plus Žpaisse peut •tre due au fait que le plasma la pulvŽrise, limitant 
son Žpaisseur. LÕimplantation dÕions peut participer ˆ cette dŽgradation cristalline en favorisant la 
formation de dŽfauts et en permettant lÕincorporation de contaminant dans la maille de lÕAlGaN. 
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Avec lÕŽnergie de bombardement, un autre param•tre important lorsquÕon parle de dŽgradation 
est la dose. Que se passe-t-il lorsque la durŽe du plasma est augmentŽe ? Pour rŽpondre ˆ cette 
question, nous allons maintenant nous intŽresser ˆ lÕŽtude de la sur-gravure. 

I.C!Etude de la dŽgradation Žlectrique en fonction de la sur -gravure 
La sur-gravure est un param•tre important pendant une Žtape de gravure. Une sur-gravure est 

le temps pendant lequel le plasma est allumŽ apr•s que la gravure du matŽriau soit terminŽe. Cela 
permet de sÕassurer de lÕuniformitŽ du retrait du matŽriau ˆ graver. NŽanmoins, pendant ce laps de 
temps, la couche dÕarr•t subit directement le plasma. 

Les caractŽrisations prŽcŽdentes ont permis de mettre en Žvidence que durant la gravure et la 
sur-gravure, une pulvŽrisation et des modifications stÏchiomŽtriques de lÕAlGaN avaient lieu. Pour 
Žvaluer lÕimpact de cette sur-gravure, une couche de passivation SiN est gravŽe par un procŽdŽ CF4 
prŽsentŽ dans le Tableau 11 avec des sur-gravures allant de 20% ˆ 150% du temps de gravure. 

 

Gaz Puissance source Bias Pression Sur-gravure 

CF4 400W 100 ou 400V 32mT 20, 50 ou 150% 

a.B3'.%!(( !)!?'2'55'!1%!-&+2414!1'!$&.c%&'!C#E!-.&!*": !-+%&!3V45%1'!1'!3.!/%&P$&.c%&'F!

I.C.1!Evaluation des dŽgradations Žlectriques en fonction de la sur-gravure 

La Figure 61 reprŽsente la valeur de Rsheet relatif pour des Žchantillons gravŽs ˆ 100V et 400V 
avec des sur-gravure de 20%, 50% et 150%. A 100V, les trois Žchantillons prŽsentent une 
dŽgradation Žlectrique limitŽe et stable aux alentours de 30%. A 400V, le Rsheet augmente avec la 
sur-gravure. A 20% du temps de gravure, la dŽgradation est de plus de 110% par rapport ˆ la 
rŽfŽrence alors quÕavec une sur-gravure de 150% la dŽgradation augmente de plus de 300%. 

Ces rŽsultats montrent que sous le seuil en bias de dŽgradation, observŽ prŽcŽdemment, la sur-
gravure nÕa pas dÕeffet sur la dŽgradation Žlectrique. Alors quÕau-dessus du seuil de dŽgradation, la 
dŽgradation Žlectrique augmente linŽairement avec la sur-gravure. 
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Pour comprendre comment la sur-gravure influe sur la rŽsistance du 2DEG, les Žchantillons 
sont caractŽrisŽs afin de comprendre les mŽcanismes de dŽgradation qui ont lieu.  

I.C.2!CaractŽrisation de la composition chimique par XPS 

LÕŽtude de lÕimpact de la sur-gravure sur la composition chimique de surface des Žchantillons se 
fera en deux temps. Tout dÕabord les Žchantillons gravŽs avec un plasma 100V seront caractŽrisŽs, 
puis ceux gravŽs ˆ 400V. 

Gravure plasma ˆ 100V de bias 

Pour comprendre les modifications induites par lÕaugmentation de la sur-gravure durant lÕŽtape 
de gravure plasma, la stÏchiomŽtrie des Žchantillons a ŽtŽ caractŽrisŽe par XPS ex-situ avec une 
source Mg. 

Les spectres Ga3d, Al2p, N1s, O1s et F1s sont similaires ˆ ceux prŽsentŽs prŽcŽdemment (Cf. 
Figure 51) et leur dŽconvolution suit la m•me mŽthode que celle de la partie I.A.2 de ce chapitre. 
Ils ne seront donc pas prŽsentŽs ici. Il est tout de m•me ˆ noter quÕavec lÕaugmentation de la sur-
gravure, les spectres Al2p ne prŽsentent pas de dŽcalage en Žnergie mais la composante Al-F 
augmente significativement pour les Žchantillons 50% et 150% (Cf. Figure 62). 
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La Figure 63 prŽsente les compositions chimiques des Žchantillons apr•s gravure, calculŽes par 
intŽgration des aires des spectres analysŽs. De 20% ̂  50%, le pourcentage dÕaluminium et dÕoxyg•ne 
restent similaire avec des valeurs respectives autour de 13,86% et 19,57%. Les concentrations de 
gallium et dÕazote diminuent sur la m•me gamme de sur-gravure. Le gallium diminue de 5,81% 
pour sÕŽtablir ˆ 23,87% et lÕazote diminue de 6,17% pour sÕŽtablir ˆ 19,99%. Le fluor, quant ˆ lui, 
voit sa concentration fortement augmenter de 12,58%. Entre les Žchantillons 50% et 150%, la 
stÏchiomŽtrie varie tr•s peu pour tous les Žchantillons et les diffŽrentes concentrations sont tr•s 
similaires avec des variations de moins de 1%. 
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Ces rŽsultats montrent que, pour une gravure rŽalisŽe ˆ 100V, la stÏchiomŽtrie de surface se 
stabilise avec lÕaugmentation de la sur-gravure. De 20% ˆ 50%, la composition chimique Žvolue 
avec une dŽplŽtion de lÕazote et du gallium ainsi quÕune forte incorporation de fluor. Au-delˆ de 
50%, le plasma nÕa plus dÕeffet sur la stÏchiomŽtrie. La surface est saturŽe en fluor et en oxyg•ne. 

Les observations XPS rŽalisŽes sur les Žchantillons gravŽs par plasma 100V pour diffŽrentes sur-
gravures ont mis en Žvidence un effet de saturation de la couche o• lÕincorporation de fluor, la 
dŽplŽtion dÕazote et de gallium ainsi que lÕoxydation de surface se stabilisent. Cette stabilitŽ peut 
•tre due ˆ la saturation de la couche dÕAlGaN en fluor. Cette incorporation de fluor crŽŽs des 
liaisons principalement avec les ŽlŽments aluminium. NŽanmoins, cette tendance ne concorde pas 
avec les rŽsultats Žlectriques obtenus par les mesures Rsheet (Cf. Figure 61) : les dŽgradations 
Žlectriques observŽs pour cette gravure nÕŽvoluaient pas avec la sur-gravure. Cela signifie que les 
modifications stÏchiomŽtriques observŽes, et notamment les modifications entre 20% et 50% de 
sur-gravure, nÕaggravent pas les dŽgradations Žlectriques. A 20%, les premi•res modifications sont 
observŽes, accompagnŽes de dŽgradation limitŽes. A 150%, les modifications ne sont pas assez 
importantes pour aggraver les dŽgradations Žlectriques. La forte augmentation de fluor incorporŽ 
ne joue donc pas un r™le principal car la rŽsistance du 2DEG nÕaugmentent pas en m•me temps.  

Dans certain cas, lÕinfluence de la stÏchiomŽtrie est donc limitŽe et ne peut expliquer seule la 
prŽsence de dŽgradations Žlectriques. 

Gravure plasma ̂ 400V de bias 

Des Žchantillons dÕAlGaN gravŽ ˆ 400V pour diffŽrent temps de sur-gravure ont ŽtŽ analysŽs 
par XPS ex-situ. Les spectres ont ŽtŽ dŽconvoluŽs suivant la m•me mŽthode que celle de la partie 
I.A.2 de ce chapitre et sont similaires ˆ ceux prŽsentŽs prŽcŽdemment (Cf. Figure 51). Avec 
lÕaugmentation de la sur-gravure les spectres observŽs ne prŽsentent pas de diffŽrence importante. 
Ils ne seront donc pas prŽsentŽs ici. 

La Figure 64 prŽsente les compositions chimiques des Žchantillons post-gravure 400V avec 
diffŽrents temps de sur-gravure, calculŽes par intŽgration des aires des spectres Ga3d, Al2p, N1s, 
O1s et F1s analysŽs. Les trois Žchantillons prŽsentent des stÏchiomŽtries similaires. Les 
pourcentages de fluor et dÕaluminium ne prŽsentent pas dÕŽvolution significative. Leurs valeurs 
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respectives sont de 16,58% et 12,19% en moyenne sur les trois Žchantillons et ne prŽsentent pas 
de variations supŽrieures ˆ 0,8%. La prŽsence dÕoxyg•ne et de gallium en surface des Žchantillons 
augmentent lŽg•rement entre la gravure ̂  20% et celle ̂  150%. Le pourcentage dÕoxyg•ne augmente 
de 1,27% pour sÕŽtablir ˆ 28,43% et celle de gallium augmente de 1,74% jusquÕˆ 27,11%. 
Finalement, la concentration dÕazote diminue avec lÕaugmentation de la sur-gravure, de 18,17% ˆ 
16,31% soit une diminution de 1,86% entre lÕŽchantillons 20% et celui ˆ 150%. 
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La composition chimique nÕŽvolue pas de fa•on significative avec lÕaugmentation de la sur-
gravure. LÕaugmentation de la prŽsence dÕoxyg•ne et de gallium ainsi que la dŽplŽtion dÕazote est 
faible, ne permettant pas de sÕassurer dÕune rŽelle tendance. 

LÕŽtude XPS de ces Žchantillons post-gravure 400V a montrŽ quÕil nÕy avait pas de variations de 
stÏchiomŽtrie avec lÕaugmentation de la sur-gravure. Or, les rŽsultats Žlectriques montrent bien 
une augmentation de la rŽsistance du 2DEG. La stÏchiomŽtrie peut donc •tre ici ŽcartŽe des 
sources principales de ces dŽgradations. 

 

En rŽsumŽ, dans le cas des Žchantillons 100V, les mesures XPS montrent un effet de saturation 
dans la modification chimique. La zone modifiŽe, ˆ une Žpaisseur et une dose de dŽgradation 
donnŽes, contribue ˆ une dŽgradation du 2DEG. Si la dose de dŽgradation augmente sans 
augmenter lÕŽpaisseur de la zone modifiŽe, la contribution reste la m•me. NŽanmoins, il a ŽtŽ 
observŽ dans la partie I.B.4 de ce chapitre une lŽg•re gravure de lÕAlGaN pour 20% de sur-gravure 
du procŽdŽ CF4 100V. LÕhypoth•se est que le plasma m•ne ˆ la saturation de la surface en fluor 
formant une couche dÕarr•t composŽe dÕAlF3 et que lÕŽnergie du bombardement ionique nÕest pas 
suffisante pour la retirer. Ainsi, lÕAlGaN nÕest pas gravŽ et son Žpaisseur reste stable. Une mesure 
dÕŽpaisseur de lÕAlGaN apr•s gravure doit •tre effectuŽe pour valider cette hypoth•se. De plus, ˆ 
100V, les dŽtŽriorations physiques sont moins importantes du fait de lÕŽnergie limitŽe des ions. La 
combinaison de ces deux facteurs fait que la dŽgradation Žlectrique reste stable. 

Dans le cas des Žchantillons 400V, il nÕy a pas de modification stÏchiomŽtrique significative et 
linŽaire accompagnant la dŽgradation Žlectrique. Un autre mŽcanisme doit donc entrer en jeu. 
LÕhypoth•se mise en avant est quÕune pulvŽrisation de la couche dÕAlGaN a lieu durant la sur-
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gravure, comme observŽ durant lÕŽtude de lÕinfluence du bias. Cette pulvŽrisation entra”ne le 
dŽplacement de la couche modifiŽe et la diminution de lÕŽpaisseur dÕAlGaN. Le plasma modifie la 
surface dÕAlGaN tout en la pulvŽrisant. LÕŽpaisseur modifiŽe et lÕimportance des modifications 
stÏchiomŽtriques nÕaugmente donc pas mais lÕŽpaisseur de la couche diminue (Cf. Figure 57). La 
proportion de lÕŽpaisseur modifiŽe sur lÕŽpaisseur totale augmente donc, pouvant expliquer les 
dŽgradations Žlectriques. Une mesure de lÕŽpaisseur de lÕAlGaN apr•s gravure doit •tre effectuŽe 
pour valider cette hypoth•se. 

 

Les param•tres plasmas ne sont pas les seuls facteurs pouvant influencer la gravure plasma. Les 
matŽriaux en prŽsence peuvent modifier la composition du plasma en y incorporant les produits 
de gravure. IntŽressons-nous donc ˆ lÕinfluence de la nature du masque sur les dŽgradations 
Žlectriques. 

I.D!Etude de la dŽgradation Žlectrique en fonction du masque de 
gravure  
Durant lÕenchainement des Žtapes de fabrication dÕun transistor HEMT, dŽcrit dans le Chapitre 

I -III.B , nous avons vu que lÕouverture du SiN sÕeffectuait gr‰ce ˆ un masque en rŽsine 
photosensible. Cette rŽsine est constituŽe dÕun polym•re donc principalement de carbone et 
dÕhydrog•ne le long de cha”ne carbonŽe avec divers groupements. Lors de la seconde Žtape de 
gravure, la gravure de lÕAlGaN et du GaN, aucun stripping nÕest rŽalisŽ entre les deux Žtapes. CÕest-
ˆ-dire que la gravure de lÕAlGaN sÕeffectue en prŽsence de masque rŽsine. Le but de lÕŽtude 
prŽsentŽe ici est de savoir si lÕutilisation de rŽsine pendant la gravure a un impact sur la dŽgradation 
Žlectrique. 

I.D.1!Mesure Rsheet  

La Figure 65 prŽsente les Rsheet relatifs apr•s traitement plasma de 10s dÕune hŽtŽrostructure 
Al0,22Ga0,78N 24nm/AlN <1nm/GaN 1,8" m/buffer/Si (1-1-1) sans couche de passivation en 
fonction du procŽdŽ de plasma et des matŽriaux de masquage. Les plasmas diff•rent dans leurs 
chimies. Le choix des gaz sÕest tout dÕabord portŽ sur le CF4 comme chimie de rŽfŽrence. Le SF6 et 
lÕO2 ont ŽtŽ choisis afin de simuler les dŽgradations stÏchiomŽtriques observŽes jusquÕici, cÕest-ˆ-
dire, une incorporation de fluor dans lÕAlGaN et une oxydation de surface. Chaque procŽdŽ a ŽtŽ 
rŽalisŽ en prŽsence de SiN (en rouge) et la prŽsence de rŽsine (en noir) en tant que masquage. 

Les plasmas effectuŽs en prŽsence de SiN prŽsentent tous une valeur de rŽsistance relative 
similaire autour de 1,16 en moyenne. Pour les m•mes procŽdŽs mais en prŽsence de rŽsine, les 
dŽgradations Žlectriques Žvoluent. Pour le plasma CF4, les valeurs mesurŽes en prŽsence des deux 
masques sont similaires. Pour le plasma SF6 la rŽsistance augmente lŽg•rement 14% par rapport ˆ 
la valeur avec SiN alors que pour un plasma dÕO2, la rŽsistance augmente fortement de plus de 
240%. 
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Les valeurs Rsheet prŽsentŽes montrent que pour les plasmas effectuŽs en prŽsence de rŽsine, la 
rŽsistance est supŽrieure ou Žgale ˆ celle obtenue apr•s un plasma en prŽsence de SiN pour des 
procŽdŽs identiques. La prŽsence de rŽsine durant la gravure a donc une influence nŽgative sur les 
propriŽtŽs Žlectriques de lÕhŽtŽrostructure. 

Il est ˆ noter que la comparaison des gravures CF4 et SF6 en prŽsence de SiN nous confirme que 
le fluor ne prŽsente pas, dans nos conditions expŽrimentales, de r™le majeur. De plus, lÕapplication 
dÕun plasma dÕO2 nÕa pas dÕinfluence Žlectrique en prŽsence de SiN et reste similaire au niveau de 
dŽgradation atteint par le plasma CF4. Cela peut signifier que lÕoxydation de surface observŽe 
jusquÕici nÕest pas Žlectriquement dŽgradante mais que ce sont les dŽgradations des Žtats de surfaces 
qui m•nent ˆ une oxydation qui le sont. Les mŽcanismes de formation et la nature de lÕoxyde 
semblent donc jouer un r™le. 

I.D.2!Mesure par ellipsomŽtrie de la consommation du masque 

Pour comprendre comment le matŽriau du masque influence la dŽgradation Žlectrique du 
2DEG, lÕinteraction des plasmas avec ces matŽriaux est ŽtudiŽe. 

Le Tableau 12 prŽsente les vitesses de gravure du SiN et de la rŽsine en fonction des plasmas 
utilisŽs. La premi•re observation est que les deux matŽriaux sont consommŽs par tous les types de 
plasma. Ensuite, les vitesses de gravure sont Žquivalentes pour les deux matŽriaux sauf pour le 
procŽdŽ O2 pour lequel la consommation en rŽsine est plus importante. Par comparaison avec les 
dŽgradations Žlectriques rŽalisŽes dans les m•mes conditions, ce procŽdŽ prŽsente lÕaugmentation 
de Rsheet la plus importante. 

LÕhypoth•se avancŽe est que pendant la consommation de rŽsine, les atomes d'hydrog•ne 
contenus dans le polym•re sont libŽrŽs et incorporŽs dans la phase plasma. Ils sont ensuite 
implantŽs par le plasma dans lÕAlGaN. 
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 Vitesse de gravure du masque (nm/s) 

 SiN RŽsine 

CF4/700w/100V/32mT 1,5 1,5 

SF6/700w/100V/32mT 3,1 3,1 

O2/700w/100V/32mT 0,03 10,3 

a.B3'.%!(> !)!i#5'//' / !1'!$&.c%&'!1%!C#E!'5!1'!3.!&4/#0'! '0!6+025#+0!1%!-3./,.!%5#3#/4<!
, '/%&4 ' / !-.&!'33#-/+,45&#'F!

I.D.3!Mise en Žvidence par mesure FTIR de la perte dÕhydrog•ne durant le plasma 

Pour vŽrifier cette hypoth•se, quatre plaques de SiN et de rŽsine ont ŽtŽ gravŽes partiellement 
par le procŽdŽ pour lequel la diffŽrence de dŽgradation Žlectrique observŽe en Figure 65 est la plus 
importante : le procŽdŽ de plasma O2/700W/100V/32mT. Les plaques ont ensuite ŽtŽ 
caractŽrisŽes par Spectroscopie Infrarouge ˆ TransformŽe de Fourier (FTIR, pour Fourier-Transform 
Infrared Spectroscopy) afin dÕŽvaluer les Žventuelles pertes dÕhydrog•ne durant le plasma. La Figure 66 
prŽsente les spectres normalisŽs par lÕŽpaisseur des couches analysŽes. Les Žpaisseurs ont ŽtŽ 
mesurŽes par ellipsomŽtrie. 

Dans la partie basse du graphique, les spectres avant et apr•s gravure des Žchantillons de SiN 
montrent la prŽsence de liaisons Si-N aux alentours de 1000cm-1 et des liaisons N-H et Si-H aux 
alentours de 3300cm-1 et 2200cm-1. La comparaison des spectres d'absorption ne montre pas de 
diffŽrence significative en intensitŽ, ni lÕajout ou retrait dÕun pic. Il nÕy a donc pas de modification 
du matŽriau. Dans la partie haute du graphique, les spectres des Žchantillons de rŽsine montrent la 
prŽsence de liaisons carbonŽes et de liaisons relatives au substrat silicium dans la gamme de 400 ˆ 
1600cm-1. Les liaisons hydrog•nes sont prŽsentes aux alentours de 3300cm-1. La comparaison des 
signaux dÕabsorption ne montre pas de diffŽrence significative pour les liaisons carbonŽes. Les pics 
relatifs au substrat silicium en dessous de 1100cm-1 correspondent aux atomes dÕoxyg•ne et de 
carbone en sites interstitiels dans le substrat et voient leur intensitŽ augmenter apr•s gravure car les 
Žpaisseurs de SiN et de rŽsine les recouvrant ont diminuŽ, ne les masquant plus. Ils ne doivent pas 
•tre pris en compte. Dans la zone spŽcifique des liaisons hydrog•nes, une diffŽrence est observable 
sur tous les pics prŽsents. Apr•s gravure, l'intensitŽ de ces pics est diminuŽe. Le matŽriau est donc 
modifiŽ et prŽsente une perte dÕhydrog•ne post-plasma. 
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Lors de la gravure du GaN, le masque SiN ne prŽsente pas de perte prŽfŽrentielle dÕŽlŽments 
alors que le masque rŽsine prŽsente une perte accrue dÕŽlŽments hydrog•ne. Ces ŽlŽments passent 
dans le plasma et peuvent servir durant la gravure du GaN. En particulier, ils peuvent •tre ionisŽs 
puis accŽlŽrŽs vers la surface du GaN ˆ graver. 

I.D.4!Simulation dÕimplantation dÕŽlŽments dans de lÕAlGaN 

Pour comprendre lÕinfluence dÕun bombardement dÕhydrog•ne durant le plasma, une simulation 
dÕimplantation a ŽtŽ rŽalisŽe. La Figure 49, dŽjˆ prŽsentŽe dans la partie I.A.4 de ce chapitre, 
prŽsente une simulation de lÕŽpaisseur dÕimplantation maximale dÕatomes ˆ 100eV dans une couche 
dÕAlGaN amorphe (22% dÕaluminium). Comme il a ŽtŽ observŽ, les atomes dÕhydrog•ne 
sÕimplantent plus profondŽment que les autres atomes prŽsents, jusquÕˆ 94 •.  

LÕhydrog•ne, gr‰ce ̂  sa petite taille et sa faible masse, pŽn•tre plus profondŽment dans la couche 
dÕAlGaN. Il augmente ainsi lÕŽpaisseur de la couche modifiŽe. Cette implantation peut •tre 
favorisŽe par lÕorientation cristalline de la couche dÕAlGaN qui m•ne ˆ des phŽnom•nes de 
canalisation. A cause de leur faible masse, les dŽgradations physiques formŽes par collision seront 
peu nombreuses (Cf. I.D.4). Les dŽgradations Žlectriques proviennent du fait que lÕhydrog•ne peut 
former des pi•ges en sÕimplantant et compenser des Žtats donneurs natifs de lÕAlGaN, diminuant 
la concentration de porteurs [11]Ð[13]. 

 

Le choix du matŽriau utilisŽ pour la rŽalisation de masque est donc important. Apr•s lÕouverture 
du SiN, un masque de rŽsine rŽsiduel peut •tre encore prŽsent. Il est prŽconisŽ dÕeffectuer un 
stripping pour retirer cette rŽsine avant de commencer la gravure du GaN et de lÕAlGaN. En effet, 
il a ŽtŽ montrŽ que les dŽgradations Žlectriques sont accrues en prŽsence de rŽsine : la rŽsine se 
dŽcompose sous le plasma, libŽrant de lÕhydrog•ne dans le plasma. Cet hydrog•ne peut •tre 
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implantŽ profondŽment dans lÕAlGaN pour former des pi•ges et compenser des Žtats donneurs 
natifs de lÕAlGaN. 

Un effet de dose est nŽanmoins prŽsent. Lors de lÕŽtude de la sur-gravure, la rŽsistance du canal 
nÕŽvolue pas pour le procŽdŽ CF4 100V alors quÕil est en prŽsence de caches en rŽsine durant la 
gravure (Cf. Figure 50). Avec lÕaugmentation de la sur-gravure, les caches sont gravŽs tout le long, 
relarguant de lÕhydrog•ne dans le plasma. Cela montre que pour dŽgrader Žlectriquement lÕAlGaN, 
lÕimplantation dÕhydrog•ne dŽpend dÕune dose seuil quÕelle doit dŽpasser. Dans nos conditions 
expŽrimentales, le procŽdŽ CF4 ˆ une faible vitesse de gravure de la rŽsine (Cf. Tableau 12) et une 
partie de lÕhydrog•ne provenant de la rŽsine gravŽe est pompŽe hors de la chambre de gravure. 
MalgrŽ lÕaugmentation de la sur-gravure, la dose implantŽe reste insuffisante. 

 

Pour rŽsumer, les Žtudes de lÕinfluence des param•tres plasma sur la dŽgradation Žlectrique ont 
permis de mettre en Žvidence des fen•tres de procŽdŽs dans lesquelles la dŽgradation est limitŽe. Il 
est en effet prŽconisŽ de travailler avec un bias rŽduit, afin dÕŽviter un bombardement trop 
important. Sous 100V, la sur-gravure nÕa pas dÕinfluence, laissant plus de libertŽ dÕaction durant 
lÕŽtape de gravure. Enfin, il a ŽtŽ mis en Žvidence que la prŽsence de rŽsine et dÕhŽlium durant la 
gravure doit •tre ŽvitŽe. Ces Žtudes ont permis de mettre en Žvidence certains mŽcanismes de 
dŽgradations qui entra”nent la dŽtŽrioration des capacitŽs Žlectriques. 

II. !Etude complŽmentaire sur lÕimpact Žlectrique de la 
gravure chimique et de la gravure physique  

Afin de mieux comprendre les mŽcanismes de dŽgradation, des Žtudes complŽmentaires ont ŽtŽ 
menŽes. Lors dÕune gravure plasma RIE, deux mŽcanismes complŽmentaires sont prŽsents. DÕune 
part, les esp•ces chimiques rŽactives prŽsentes dans le plasma rŽagissent de fa•on spontanŽe avec 
la surface ̂  graver. DÕautre part, le bombardement physique des ions permet de pulvŽriser la surface 
et de dŽsorber les produits de gravure. Pour lÕŽtude des dŽgradations Žlectriques lors dÕune gravure 
plasma, la dissociation de ces deux mŽcanismes permet dÕŽvaluer lÕimpact de chacun. Pour cela, 
diffŽrents procŽdŽs de gravure ont ŽtŽ testŽs et la rŽsistance du 2DEG (Rsheet) a ŽtŽ mesurŽe apr•s 
chaque gravure. LÕempilement utilisŽ est le suivant : SiN 10nm/AlGaN 24nm 23%/AlN 
<1nm/GaN 1,8" m/buffer/Si (1-1-1), sans motif. 

II.A !Evaluation de lÕimpact dÕune gravure physique 
Pour Žvaluer lÕimpact physique de la gravure, le procŽdŽ de gravure par faisceau dÕion (Ion Beam 

Etching, IBE) a ŽtŽ testŽ. Il permet la gravure par pulvŽrisation gr‰ce ˆ un faisceau dÕargon 
ŽnergŽtique. LÕŽquipement utilisŽ est lÕIonfab 300 dÕOxford Instruments et la dŽtection de fin 
dÕattaque (DFA) sÕeffectue gr‰ce ˆ un spectrom•tre de masse. Comme le bombardement peut 
pulvŽriser lÕAlGaN, la gravure du SiN est arr•tŽe d•s quÕelle dŽbouche sur la couche dÕAlGaN, sans 
sur-gravure. Le faisceau incident a un angle de 70¡ par rapport ˆ la surface et le porte substrat 
effectue une rotation afin dÕuniformiser la gravure. 

Le Tableau 13 regroupe les valeurs de Rsheet apr•s pulvŽrisation de la couche de SiN par des 
faisceaux ˆ hautes Žnergies, 500eV et 1000eV. Apr•s la gravure ˆ 500eV, la valeur de rŽsistance a 
fortement augmentŽ car elle a triplŽ, par rapport ˆ la valeur avant gravure. Apr•s la pulvŽrisation ˆ 
1keV, la rŽsistance du canal Žlectronique nÕest plus mesurable. Cela peut •tre dž ˆ la trop forte 
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dŽgradation de lÕAlGaN et du GaN, entra”nant des courants de fuites trop importants ou la 
formation dÕune couche rŽsistive emp•chant la mesure. 

 

Ion Beam Etching Rsheet relatif 

PulvŽrisation par atomes dÕAr ˆ 500eV 3,2 

PulvŽrisation par atome dÕAr ˆ 1keV Non mesurable 
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Les dŽgradations Žlectriques dues aux pulvŽrisations ˆ haute Žnergie montrent que lÕimpact 
physique a une influence nŽfaste sur les propriŽtŽs Žlectriques de lÕhŽtŽrostructure : plus cette 
Žnergie est haute, plus la dŽgradation est importante. 

II.B!Evaluation de lÕimpact dÕune gravure chimique 

II.B.1!Par un plasma dŽlocalisŽ 

Pour Žvaluer lÕimpact chimique, un rŽacteur ˆ plasma dŽlocalisŽ (plasma downstream) a ŽtŽ testŽ. 
Le plasma dŽlocalisŽ, permet la gravure uniquement par diffusion et rŽaction des radicaux libres, 
sans bombardement ionique. LÕŽquipement utilisŽ est lÕAllegro de Shibaura. Le plasma est composŽ 
de CF4/O 2/ N2 ˆ temps fixe, suivant un procŽdŽ standard de gravure SiN sur cet Žquipement. 

Le Tableau 14 prŽsente la valeur du Rsheet relatif apr•s la gravure downstream. La dŽgradation est 
limitŽe. La rŽsistance du canal nÕaugmente que de 30% par rapport ˆ lÕempilement avant gravure. 

 

ProcŽdŽ Rsheet relatif 

Downstream 1,3 
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II.B.2!Par une gravure humide 

Un autre moyen dÕŽvaluer lÕimpact de la composante chimique dÕun plasma est dÕeffectuer une 
gravure humide. Le SiN peut •tre gravŽ par une solution acide ˆ base de HF. Le SiN est alors gravŽ 
par les ions fluorures, sans apport dÕŽnergie. Le retrait complet de la couche de SiN a ŽtŽ vŽrifiŽ 
par spectroscopie photoŽlectronique par rayon-X (XPS). 

Le Tableau 15 prŽsente la valeur du Rsheet relatif apr•s un temps de trempage de 1h30. La 
dŽgradation est tr•s limitŽe. La rŽsistance du canal nÕaugmente que de 20% par rapport ˆ 
lÕempilement avant gravure. 
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ProcŽdŽ Rsheet relatif 

Bain HF 1% 1,2 
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Que ce soit par plasma dŽlocalisŽ ou bien par bain dÕHF, les Tableau 14 et Tableau 15 montrent 
donc que lÕimpact dÕune gravure chimique reste tr•s limitŽ. Les rŽactions chimiques ˆ lÕorigine de 
la gravure nÕinduisent pas de dŽgradation excessive. De plus, la prŽsence et la diffusion de fluor 
dans lÕAlGaN nÕest pas dŽgradant, confirmant une nouvel fois les rŽsultats observŽs dans les Žtudes 
prŽcŽdentes. NŽanmoins, ces gravures sont lentes et isotropes donc peu appropriŽes ˆ la rŽalisation 
de brique grille ou contact dans un transistor. 

 En rŽsumŽ, cette Žtude complŽmentaire permet de confirmer que lÕinfluence de la gravure 
physique est importante sur la dŽgradation Žlectrique dans une hŽtŽrostructure AlGaN/GaN, 
contrairement aux gravures chimiques. Le bombardement des atomes ˆ fortes Žnergies, pulvŽrisant 
le SiN, provoque de fortes modifications dans le matŽriau contrairement aux gravures chimiques 
m•me si celles-ci se font en prŽsence de fluor. La pulvŽrisation ŽnergŽtique peut •tre responsable 
de dŽtŽrioration cristalline, comme la crŽation de dŽfauts ponctuels. Elle peut aussi provoquer de 
la gravure prŽfŽrentielle, modifiant les Žtats de surfaces et les Žtats de charges en surface [8], [12], 
[21]. 

III. !Proposition de mŽcanisme de d Žgradation 
LÕensemble des Žtudes menŽes prŽcŽdemment a permis dÕobserver de nombreux phŽnom•nes 

ayant des impacts sur les dŽgradations Žlectriques mesurŽes. Gr‰ce ˆ ces rŽsultats, un mod•le des 
mŽcanismes de dŽgradations influentes peut •tre proposŽ. Il est illustrŽ par la Figure 67. 
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Dans nos conditions expŽrimentales, deux facteurs majeurs augmentent la dŽgradation 
Žlectrique de lÕhŽtŽrostructure AlGaN/GaN : le bombardement ionique et lÕŽpaisseur de la couche 
modifiŽe. Le bombardement ionique ŽnergŽtique impacte la qualitŽ cristalline de lÕAlGaN. Celle-ci 
est dŽgradŽe par les collisions en cascade menant ˆ la formation de dŽfauts ponctuels et ˆ 



Chapitre III - ƒtude des mŽcanismes de dŽgradation de lÕAlGaN lors de lÕouverture de la passivation en nitrure 
de silicium 

 95 

lÕimplantation de contamination. La formation de sites vacants dans la maille de lÕAlGaN peut 
introduire des niveaux accepteurs qui se comporteront comme des pi•ges en capturant un Žlectron 
[2,3]. Les ions implantŽs peuvent aussi se stabiliser dans la maille sous forme de charge fixe, former 
un pi•ge ou encore compenser les Žtats donneurs natifs de lÕAlGaN, diminuant la concentration 
de porteurs disponibles [11]Ð[13]. De plus, cette perte de cristallinitŽ peut diminuer les effets 
piŽzoŽlectriques ayant lieu dans lÕAlGaN. La formation du 2DEG est alors perturbŽe [3]. Le 
bombardement ionique impacte aussi les Žtats et la stÏchiomŽtrie de surface. La pulvŽrisation 
prŽfŽrentielle de lÕazote puis la rŽoxydation qui la suit vont modifier les Žtats de charges de surfaces 
et augmenter le potentiel de surface. Cela diminuera la densitŽ et la mobilitŽ Žlectronique du canal 
[1,2,10,25]. Il existe nŽanmoins un seuil dÕŽnergie aux alentours de 100eV sous lequel ces 
dŽgradations sont limitŽes et ont peu dÕinfluence Žlectrique. 

Le deuxi•me facteur identifiŽ est lÕŽpaisseur modifiŽe. Plus lÕŽpaisseur modifiŽ est importante, 
plus elle a une influence sur le canal Žlectronique et ses propriŽtŽs. Elle peut •tre augmentŽe sous 
lÕimpact dÕun bombardement ŽnergŽtique. A forte Žnergie, les modifications et les incorporations 
ont lÕŽnergie suffisante pour sÕimplanter profondŽment. Le bombardement augmente alors 
lÕŽpaisseur de la couche modifiŽe et la dose des modifications prŽsentes dans cette couche. 
LÕimplantation dÕŽlŽments lŽgers, comme lÕhŽlium ou lÕhydrog•ne, dans la maille de lÕAlGaN 
augmente aussi cette Žpaisseur modifiŽe du fait de leurs implantation plus profonde gr‰ce ˆ leurs 
petites tailles. Ce phŽnom•ne peut •tre accentuŽ par des effets de canalisation, dž ˆ la 
cristallographie hexagonale de lÕAlGaN [14]. 

LÕincorporation du fluor dans lÕhŽtŽrostructure joue un r™le de second ordre pour nos 
conditions expŽrimentales. Le fluor peut sÕaccumuler en surface, menant ˆ la formation dÕune 
couche fluorŽe modifiant le potentiel de surface. Il peut aussi sÕimplanter dans la maille, crŽer des 
dŽfauts cristallins et des sites vacants sur son passage avant de se stabiliser et former un pi•ge [24]Ð
[26]. 

 

Ce mod•le est la synth•se des rŽsultats obtenus. Il permet dÕŽmettre des recommandations sur 
les fen•tres de procŽdŽ dans lesquelles nous devons travailler pour limiter les dŽgradations. Le bias 
du plasma doit •tre infŽrieur ˆ 100V. Ainsi la dŽgradation Žlectrique et lÕinfluence de la sur-gravure 
sont limitŽes. Les chimies et les matŽriaux contenant des atomes lŽgers, comme lÕhŽlium et 
lÕhydrog•ne, sont ˆ proscrire pour Žviter les implantations profondes de contaminant. Ces rŽsultats 
serviront de base pour les Žtudes rŽalisŽes dans les chapitres suivants : les procŽdŽs dŽveloppŽs 
sÕappuieront sur ces recommandations pour •tre les moins dŽgradants possibles. 
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Chapitre IV -!ProcŽdŽ cyclique pour la 
gravure du GaN  

 

Dans le chapitre III, lÕŽtude rŽalisŽe sur le nitrure de silicium conforte les hypoth•ses selon 
lesquelles la gravure RIE induit des dŽgradations dans le matŽriau. Nous avons montrŽ que le 
premier facteur de dŽgradation du matŽriau par le plasma est lÕŽnergie de bombardement des ions. 
Les dommages physique et chimique induits par le plasma dŽtŽriorent la rŽsistance du canal bi-
dimensionnel.  

Dans ce chapitre, nous allons nous intŽresser ˆ lÕŽtape de gravure GaN. LÕobjectif est de 
dŽvelopper un procŽdŽ de gravure permettant de limiter les dŽgradations et permettant un bon 
contr™le de la profondeur gravŽe. En effet, dans lÕencha”nement des Žtapes pour la fabrication de 
transistors de puissance, la gravure de la grille nŽcessite une gravure compl•te de lÕAlGaN puis une 
gravure partielle du GaN canal. LÕarr•t dans le GaN canal sÕeffectue sans couche dÕarr•t. Afin 
dÕobtenir lÕarchitecture du dispositif la plus performante possible, la profondeur doit •tre ma”trisŽe. 
En outre, durant le fonctionnement dÕun transistor, le fond de gravure est en contact direct avec le 
canal ˆ lÕŽtat passant. La limitation de la dŽgradation du GaN pendant la gravure est donc 
primordiale pour conserver les propriŽtŽs du canal Žlectronique.     

Parmi les dŽveloppements de procŽdŽs de gravures innovants, les procŽdŽs par Atomic Layer 
Etching (ALE) permettent de limiter les dŽgradations liŽes au bombardement ŽnergŽtique et dÕavoir 
une bonne ma”trise de la profondeur de gravure. Les procŽdŽs dÕALE sont cycliques et se font en 
deux Žtapes : la premi•re Žtape consiste en une modification contr™lŽe du matŽriau et la seconde 
Žtape est le retrait de cette couche modifiŽe (Cf. Figure 68).  
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Cette seconde Žtape nÕimpacte pas les matŽriaux sous-jacents. Le but est dÕabaisser lÕŽnergie 
dÕactivation nŽcessaire ˆ la gravure de la couche modifiŽe. Ainsi, lÕŽnergie apportŽe lors de lÕŽtape 
de retrait sera suffisante pour graver la couche modifiŽe mais trop faible pour attaquer la couche 
sous-jacente. La rŽpŽtition des cycles permet une gravure contr™lŽe en profondeur : elle limite la 
dŽgradation de la surface et est uniforme ˆ lÕŽchelle de la plaque. 

Dans ce chapitre, nous allons nous intŽresser au dŽveloppement du procŽdŽ cyclique O2-BCl3 
appliquŽ ˆ la gravure du GaN (Cf. Chapitre I -V.B.3).  

La ma”trise de la profondeur de gravure et la diminution des dŽgradations sur le GaN sont des 
ŽlŽments clŽs pour le dŽveloppement dÕun dispositif de puissance. Ces ŽlŽments permettront 
dÕoptimiser les performances du futur dispositif et dÕamŽliorer la rŽpŽtabilitŽ du procŽdŽ, en vue 
dÕune industrialisation.  
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Dans un premier temps, nous prŽsenterons le dŽveloppement du procŽdŽ. LÕobjectif est de 
dŽvelopper un procŽdŽ synergique, autolimitant et sŽlectif. Ce procŽdŽ sera testŽ sur motif afin 
dÕŽvaluer les morphologies des flancs ainsi que la vitesse de gravure. Ensuite, il sera caractŽrisŽ par 
XPS afin de comprendre le mŽcanisme de gravure et un mod•le de mŽcanisme de gravure innovant 
sera proposŽ. Pour clore cette Žtude, les performances du procŽdŽ cyclique seront comparŽes ˆ 
celles du procŽdŽ de gravure conventionnelle.  

I.!DŽveloppements du procŽdŽ cyclique  O2-BCl3 
Pour •tre dans un rŽgime dÕALE optimum, cÕest-ˆ-dire un rŽgime qui permet une ma”trise fine 

de la profondeur de gravure et une dŽgradation induite minime, les Žtapes du cycle doivent •tre 
synergiques et autolimitantes.  

La synergie des Žtapes est le fait que, prises sŽparŽment, ces Žtapes ne permettent pas la gravure 
du matŽriau ˆ graver. CombinŽes, leurs actions complŽmentaires le permettent. La gravure sera 
ainsi due uniquement ˆ lÕaction du cycle.  

LÕautolimitation est le fait que les Žtapes du cycle se rŽgulent dÕelles-m•mes. Les Žtapes 
atteignent une saturation de leurs effets au bout dÕun temps seuil. Lors de lÕŽtape dÕoxydation, cela 
se traduit par une saturation et une Žpaisseur maximum de la couche oxydŽe. Lors de lÕŽtape de 
retrait, lÕautolimitation induit une sŽlectivitŽ de la gravure. Le retrait est alors efficace sur la couche 
oxydŽe mais ne gravera pas le GaN non-oxydŽ. 

I.A !Introduction au dŽveloppement du procŽdŽ cyclique  : 
dŽtermination du flux, de la puissance source et de la pression  
Pour dŽvelopper un procŽdŽ cyclique dÕoxydation-retrait, les param•tres plasma tels que la 

pression et la puissance source ont ŽtŽ fixŽs ˆ 10mTorr et 1000W respectivement, de mani•re ˆ 
favoriser la formation de radicaux et dÕions chimiquement rŽactifs dans le plasma. La rŽflexion qui 
sous-tend la dŽtermination de ces param•tres Žtait la suivante : le procŽdŽ cyclique O2-BCl3 est basŽ 
principalement sur des actions chimiques, cÕest-ˆ-dire sur les interactions entre les radicaux libres 
et les ions du plasma dÕune part et la surface du GaN dÕautre part. Pour maximiser lÕefficacitŽ du 
procŽdŽ il nous a paru nŽcessaire de favoriser la formation de ces esp•ces rŽactives dans le plasma. 
Ainsi, une haute puissance source favorise les rŽactions dÕionisation et de dissociation dans le 
plasma gr‰ce ˆ des chocs ŽnergŽtiques. Cela a pour effet dÕaugmenter la proportion dÕions et de 
radicaux dans le plasma. Une faible pression permet, pour sa part, dÕaugmenter le libre parcours 
moyen des Žlectrons, leur donnant le temps dÕacquŽrir une Žnergie plus importante avant de 
rencontrer une autre esp•ce prŽsente dans le plasma. Les chocs sont alors plus ŽnergŽtiques, 
favorisant les rŽactions dÕionisation et de dissociation. Enfin, un flux important de gaz permet 
dÕapporter plus dÕŽlŽments pour rŽaliser les rŽactions collisionnelles dans le plasma, augmentant 
ainsi le nombre dÕesp•ces prŽsentes (Cf. Annexe B : La gravure).  
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La recette du procŽdŽ cyclique, ˆ ce stade de lÕŽtude, se rŽsume comme suit dans le Tableau 16 : 

 

Gaz Puissance source (W) Bias (V) Pression (mTorr) Temps (s) 

O2 1000 /  10 /  

BCl3 1000 /  10 /  

a.B3'.%!(R!)!?'2'55'!1%!-&+2414!2J23#8%'!.c.05!14c'3+--', '05F!

Entre chaque Žtape, une purge de 10 secondes est appliquŽe pendant laquelle le plasma est coupŽ 
et le gaz nŽcessaire ˆ lÕŽtape suivant est introduit. Cela permet dÕŽviter les interactions et les 
mŽlanges de gaz dans le plasma mais aussi de stabiliser la pression du nouveau gaz. 

I.B!ƒtude de la synergie du procŽdŽ  : dŽterminat ion du Bias  

La dŽtermination de lÕŽnergie des ions est un param•tre clŽ dans les procŽdŽs cycliques. LÕenjeu 
de ce param•tre va •tre ˆ la fois dÕapporter lÕŽnergie suffisante pour permettre la gravure du GaN 
oxydŽ, sans toutefois le dŽgrader par un bombardement dÕions trop important. LÕŽnergie des ions 
est gŽrŽe par lÕŽquipement de gravure au travers du param•tre de la tension dÕaccŽlŽration, aussi 
appelŽ bias. LÕŽtude de lÕinfluence du bias sur la gravure permettra de dŽterminer les valeurs 
optimales de celui-ci pour la rŽalisation du procŽdŽ. Un crit•re dŽterminant de la rŽussite de lÕŽtude 
des Žnergies des ions est que, appliquŽes sŽparŽment, les deux Žtapes dÕoxydation et de retrait ne 
doivent pas pulvŽriser le GaN. 

Pour dŽterminer les tensions dÕaccŽlŽration des ions, des images MEB ont ŽtŽ rŽalisŽes sur des 
Žchantillons sans motif de GaN (80nm)/AlGaN/AlN/GaN buffer/Si. Ces Žchantillons sont collŽs 
sur des substrats SiN. Ces Žchantillons ont subi des traitements plasma O2 ou BCl3, pendant 5 
minutes, ˆ diffŽrents bias. Les images MEB permettent dÕobserver lÕŽpaisseur du GaN, et ainsi de 
dŽterminer en comparant la rŽfŽrence et les Žchantillons si le plasma provoque une pulvŽrisation. 
La Figure 69 prŽsente un exemple de comparaison dÕimages MEB. Dans cet exemple, apr•s un 
plasma de BCl3 ˆ 16V, une pulvŽrisation de 10 nm est observŽe ˆ la surface de lÕŽchantillon. 

!
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Apr•s analyse de chaque Žchantillon, les rŽsultats des comparaisons ont ŽtŽ retranscrits et 
synthŽtisŽs comme suit dans le Tableau 17. Ce tableau regroupe les observations effectuŽes en 
fonction des gaz et des bias utilisŽs. Pour les plasmas dÕO2, avec des bias de 30 et 15V, aucune 
pulvŽrisation nÕest observŽe. Pour un plasma BCl3 ˆ un bias de 16V, le GaN est pulvŽrisŽ de 10nm. 
Sous les seuils de 10V, le plasma de BCl3 nÕinduit plus de pulvŽrisation. Un dŽp™t en surface est 
alors observŽ et celui-ci cro”t avec la durŽe du plasma. 

 

Gaz Temps  Bias Observations 

O2 5 minutes 30V ¯ sputtering 

O2 5 minutes 15V ¯ sputtering 

BCl3 5 minutes 16V 10nm de GaN gravŽ 

BCl3 1 minutes 10V 12nm dŽp™t au-dessus du GaN 

BCl3 3 minutes 10V 32nm de dŽp™t au-dessus du GaN 

BCl3 5 minutes 10V 35nm de dŽp™t au-dessus du GaN 

BCl3 5 minutes 0V 100nm de dŽp™t au-dessus du GaN 

a.B3'.%!(Q!)!a.B3'.%!/J05@45#/.05!3'/!+B/'&c.5#+0/!`He!'66'25%4'/!/%&!1'/!42@.05#33+0/!1'!
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La Figure 70 prŽsente une image MEB dÕun Žchantillon de GaN apr•s un plasma de BCl3 
pendant 5 minutes ˆ 10v de Bias. Un dŽp™t de 35nm peut •tre observŽ ˆ la surface. 
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BasŽs sur ces rŽsultats, les bias ont ŽtŽ fixŽs ˆ 30V pour le plasma O2 et ˆ 10V pour le plasma 
BCl3. Comme le plasma dÕO2 ne provoque pas de pulvŽrisations ˆ 15V et 30V, il a ŽtŽ dŽcidŽ de 
favoriser une oxydation plus importante en profondeur du GaN avec le plasma ˆ 30V, afin de 
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retirer une Žpaisseur plus importante par cycle. Le Tableau 18 rŽcapitule la recette de gravure ˆ ce 
stade du dŽveloppement. 

 

Gaz Puissance source (W) Bias (V) Pression (mTorr) Temps (s) 

O2 1000 30 10 /  

BCl3 1000 10 10 /  

a.B3'.%!(U!)!?'2'55'!1%!-&+2414!2J23#8%'!.-&f/!145'&,#0.5#+0!1'/!c.3'%&/!1'!B#./F!

I.C!Optimisation du temps de cycle  
Du fait du caract•re cyclique du procŽdŽ ainsi que de sa faible Žnergie de bombardement, la 

gravure du GaN est tr•s lente. Dans lÕoptique dÕune industrialisation du procŽdŽ, celui-ci doit avoir 
une vitesse de gravure optimale, tout en conservant les aspects positifs de la gravure cyclique.  

Afin dÕaccŽlŽrer la vitesse de gravure, les temps des Žtapes dÕoxydation et de retrait ont ŽtŽ 
optimisŽs. La variation des temps de chaque Žtape a une influence sur lÕŽpaisseur du GaN gravŽ 
par cycle. LÕŽtude de ces temps permet de dŽterminer les temps minimums nŽcessaires ˆ une 
gravure compl•te. 

I.C.1!LÕoptimisation du temps de lÕŽtape dÕoxydation  

Afin de dŽterminer le temps minimum de plasma dÕO2 applicable, des Žchantillons sans motif 
de GaN (80nm)/AlGaN/AlN/GaN buffer/Si collŽs sur des substrats SiN ont ŽtŽ gravŽs par 15 
cycles O2-BCl3 et observŽs au MEB. Pour chaque Žchantillon, le temps de BCl3 a ŽtŽ fixŽ ˆ 60s et 
celui dÕO2 varie de 10 ̂  60s. La Figure 71 reprŽsente lÕŽpaisseur de GaN gravŽe par cycle en fonction 
de la durŽe du step dÕO2 dans un cycle O2-BCl3. De 10 ˆ 30s, la gravure par cycle augmente de 0,9 
jusquÕˆ un palier ˆ 1,2nm. Pour un temps plus long de 60s, la gravure par cycle nÕaugmente plus et 
confirme le palier ˆ 1,2nm.  

!
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Ces rŽsultats montrent que la gravure par cycle sature ˆ partir de 30s et quÕun plasma plus long 
nÕaccŽl•re pas la gravure. LÕhypoth•se est que le plasma forme une couche dÕoxyde en surface, est 
autolimitant et sature au bout de 30s4. 

A la suite de ces rŽsultats, le temps de lÕŽtape dÕoxydation a ŽtŽ fixŽ ˆ 30s. 

I.C.2!LÕoptimisation du temps de lÕŽtape de retrait 

LÕoptimisation du temps pour lÕŽtape de retrait a ŽtŽ effectuŽe dans les m•mes conditions que 
celle rŽalisŽe pour lÕŽtape dÕoxydation. Des Žchantillons sans motif de GaN (80nm) 
/AlGaN/AlN/GaN buffer/Si patchŽ sur des substrats SiN ont ŽtŽ gravŽs par 15 cycles O2-BCl3 
et observŽs au MEB. Pour chaque Žchantillon, le temps de O2 a ŽtŽ fixŽ ˆ 30s et celui de BCl3 varie 
de 10 ˆ 60s. La Figure 72 reprŽsente lÕŽpaisseur de GaN gravŽ par cycle en fonction de la durŽe de 
lÕŽtape de BCl3 dans un cycle O2-BCl3. D•s 10s de plasma, et jusquÕˆ 60s, la gravure par cycle reste 
stable autour de 1,5nm. 

!
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Ce rŽsultat signifie que 10s de plasma BCl3 sont suffisantes pour retirer la couche dÕoxyde 
formŽe lors de la premi•re Žtape du cycle et quÕun plasma de BCl3 plus long ne permet pas 
dÕaccŽlŽrer la gravure. Comme il a ŽtŽ observŽ pendant lÕŽtude prŽliminaire sur lÕŽnergie de 
bombardement, une fois lÕoxyde retirŽ, le plasma change de rŽgime et commence ˆ dŽposer. 
Toutefois aucun retard de gravure dž ˆ ce dŽp™t nÕest observŽ, Žtant donnŽ que la gravure par cycle 
ne diminue pas avec lÕaugmentation de la durŽe du plasma BCl3. Le plasma O2 est donc suffisant 
pour retirer le film dŽposŽ. LÕŽtape de retrait prŽsente donc une sŽlectivitŽ de gravure entre le GaN 
oxydŽ et le GaN non-oxydŽ ŽlevŽe. Il grave ce premier et dŽpose sur le second5. 

BasŽe sur ces rŽsultats, la durŽe de plasma BCl3 est fixŽe ˆ 15s afin de sÕassurer de la sŽlectivitŽ 
de lÕŽtape ainsi que du retrait complet de lÕoxyde. 

LÕŽtude prŽliminaire sur la synergie du procŽdŽ cyclique a permis de fixer les bias pour les 
plasmas O2 et BCl3. Les optimisations de temps des Žtapes ont permis quant ˆ elles de diminuer le 

                                                
4 Cette hypoth•se sera ŽtudiŽe dans la partie Chapitre IV -III.A  de ce chapitre. 
5 LÕŽtude de ce mŽcanisme de sŽlectivitŽ sera traitŽe dans la partie Chapitre IV -III.B  de ce chapitre. 
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temps dÕun cycle de 2 minutes ˆ 45s (hors purges).  La recette ainsi dŽveloppŽe est donnŽe dans le 
Tableau 19. 

 

Gaz Puissance source (W) Bias (V) Pression (mTorr) Temps (s) 

O2 1000 30 10 30 

BCl3 1000 10 10 15 

a.B3'.%!([ !)!?'2'55'!1%!-&+2414!2J23#8%'!.-&f/!14c'3+--', '05F!

 

Ainsi dŽveloppŽ, ce procŽdŽ rŽpond ̂  nos objectifs de synergie, dÕautolimitation et de sŽlectivitŽ. 
Testons maintenant ce procŽdŽ sur des structures avec motifs pour observer la morphologie qui 
en rŽsulte.  

II. !Application du procŽdŽ cyclique sur plaque 
structurŽe 

Dans une optique dÕintŽgration du procŽdŽ cyclique parmi les Žtapes de fabrication des 
dispositifs de puissance, nous avons testŽ le procŽdŽ cyclique sur des plaques disposant de motifs 
afin dÕobserver les morphologies des profils de gravure et de dŽterminer sa vitesse de gravure. Un 
cas de formation de microtrenching observŽ pendant lÕŽtude de lÕoptimisation du temps de plasma 
BCl3 est prŽsentŽ ainsi que ses causes et sa rŽsolution. 

II.A !Formation de microtrenching par perte de sŽlectivitŽ  
Pour observer la morphologie des profils de gravure, des plaques disposant de motifs ont ŽtŽ 

utilisŽes. Les motifs servant de masque dur sont en SiN, Žpais de 90nm, sur un empilement GaN 
(80nm)/AlGaN/AlN/GaN buffer/Si. LÕouverture du masque SiN sÕest faite par gravure 
conventionnelle RIE, avec une dŽtection de fin dÕattaque par spectroscopie dÕŽmissions optiques 
(OES pour Optical Emission Spectroscopy) pour sÕassurer de dŽcouvrir le GaN. Un retrait de la rŽsine 
rŽsiduelle par plasma dÕO2 puis par nettoyage humide EKC265 ont ŽtŽ effectuŽs afin de nettoyer 
les surfaces et de retirer les restes de rŽsine.  

La diminution du temps de plasma BCl3 dans le cycle a comme autre utilitŽ dÕamŽliorer la 
morphologie post-gravure. En effet, avant optimisation, une perte de la sŽlectivitŽ sur les flancs de 
gravure dans certains cas a ŽtŽ observŽe, se manifestant par la formation de microtrenching au pied 
des motifs. La Figure 73 prŽsente une image MEB de ce phŽnom•ne apr•s 15 cycles de gravure 
O2-BCl3, sans stripping post gravure. Les param•tres plasma utilisŽs Žtaient identiques ˆ ceux 
donnŽs dans le Tableau 18 avec des temps de 30s pour lÕŽtape de plasma O2 et de 60s pour lÕŽtape 
de plasma BCl3. Pour cette gravure, 16nm de microtrenching viennent sÕadditionner au pied du 
motif au 14nm de GaN gravŽ partout ailleurs.  
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Une Žtude pour comprendre lÕorigine de ce dŽfaut morphologique a ŽtŽ menŽe. Les diffŽrents 
param•tres plasma du procŽdŽ cyclique ont ŽtŽ testŽs pour connaitre leurs impacts. Il nÕy a pas eu 
dÕamŽlioration en faisant varier la pression des Žtapes dÕoxydation ou de retrait. Il nÕy a pas eu non 
plus de diminution de ce phŽnom•ne en passant dÕŽchantillon ˆ une gravure pleine plaque. Enfin, 
il nÕy a pas eu dÕamŽlioration en faisant varier la puissance source du plasma dÕO2. En diminuant la 
puissance source du plasma de BCl3 ainsi quÕen augmentant le bias de lÕŽtape dÕoxydation ou de 
retrait, une lŽg•re diminution du microtrenching a ŽtŽ observŽe mais accompagnŽe de la perte de 
sŽlectivitŽ du procŽdŽ. Finalement, le microtrenching a ŽtŽ supprimŽ en diminuant le temps du 
plasma BCl3. En passant de 60 ˆ 15s, aucun microtrenching nÕest plus observŽ (Cf. Figure 74). 
Apr•s 20 cycles O2-BCl3 avec les temps optimisŽs, le GaN gravŽ prŽsente un profil de gravure 
quasiment droit avec un angle de 95,4¡. Le pied du motif est arrondi, sans microtrenching et le 
fond de gravure ne prŽsente pas de rugositŽ. 

!
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La formation du microtrenching au pied du motif est liŽe ˆ une perte de sŽlectivitŽ ˆ cet endroit. 
LÕhypoth•se est que la concentration ionique y est plus forte, causant de la pulvŽrisation. La 
trajectoire des ions peut •tre modifiŽe par une dŽflection de ceux-ci contre la paroi du motif ou 
bien par chargement du motif par des charges Žlectrostatiques qui font dŽvier les ions.  

La Figure 75 et la Figure 76 prŽsentent le profil du motif apr•s, respectivement, 2 minutes et 5 
minutes de plasma BCl3. Dans le premier cas, aucune gravure ni dŽp™t sur la surface du GaN nÕest 
visible. Au pied du motif, un lŽger arrondi commence ˆ se former, prŽmice du microtrenching. 
Apr•s 5 minutes, un dŽp™t est observŽ sur la surface du GaN et sur le flanc du motif. Un 
microtrenching est aussi observŽ, accompagnŽ dÕune absence de dŽp™t sur les zones les plus 
ŽloignŽes du motif. Ce microtrenching est ˆ moitiŽ comblŽ par le dŽp™t prŽsent sur le flanc. 

!
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La prŽsence dÕun dŽp™t Žpais de 47nm sur les flancs du motif atteste de lÕabsence de 
bombardement ˆ cet endroit. Il peut cro”tre librement alors que sur les surfaces planes du GaN, le 
dŽp™t a lieu en m•me temps que la pulvŽrisation, limitant la croissance ˆ 10nm. Le fait que le 
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microtenching soit ˆ moitiŽ rempli du dŽp™t des flancs tŽmoigne que les deux phŽnom•nes ont lieu 
simultanŽment. Le microtrenching se dŽcale avec lÕavancŽe du dŽp™t. Ce dŽp™t a donc une 
influence sur la trajectoire des ions et fait dŽvier ceux-ci vers le pied du motif. 

Pour des temps de plasma BCl3 trop longs, un dŽp™t se forme sur les flancs du motif ˆ cause de 
lÕabsence de pulvŽrisation. Ce dŽp™t va dŽvier les ions de leurs trajectoires pour venir les concentrer 
au pied du motif. La sŽlectivitŽ au pied du motif sera alors perdue et le GaN sera gravŽ malgrŽ 
lÕabsence dÕoxyde. 

II.B!Vitesse de gravure du procŽdŽ cyclique optimisŽ  
La vitesse de gravure du procŽdŽ cyclique a ŽtŽ ŽvaluŽe en mesurant par MEB lÕŽpaisseur de 

GaN gravŽe au pied de motifs en SiN. Les Žchantillons Žtaient collŽs sur un substrats SiN. La 
Figure 77 prŽsente lÕŽpaisseur de GaN gravŽe en fonction du nombre de cycles appliquŽs. La ligne 
rouge correspond ˆ la rŽgression linŽaire appliquŽe ˆ ces points et son Žquation est donnŽ en bas ˆ 
droite du graphique. Les points suivent une droite et lÕŽpaisseur gravŽe augmente linŽairement avec 
le nombre de cycles appliquŽs. La gravure est donc linŽaire et chaque cycle est reproductible. La 
pente de la droite est de 1,6 ce qui correspond ˆ la vitesse de gravure par cycle. Le procŽdŽ cyclique 
permet donc une gravure contr™lŽe de 1,6nm par cycle et un excellent contr™le de la profondeur 
de gravure. 

!
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Une gravure cyclique de 1,6nm par cycle correspond ˆ une gravure de 2,1nm/minute. Pour 
comparer, la vitesse de gravure du procŽdŽ standard utilisant un plasma de Cl2/BCl3/Ar est de 
174nm/min6. Le procŽdŽ cyclique est donc beaucoup plus lent, mais permet une profondeur de 
gravure mieux contr™lŽe gr‰ce ˆ la reproductibilitŽ des cycles. 

 

ƒtudions maintenant finement ce procŽdŽ pour comprendre les mŽcanismes qui entrent en jeu 
durant cette gravure. 

                                                
6 La prŽsentation du procŽdŽ standard et la comparaison plus compl•te avec le procŽdŽ cyclique seront effectuŽes 

dans la partie IV de ce chapitre. 
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III. !ƒtude du mŽcanisme de gravure par XPS 
LÕŽtude des compositions chimiques des surfaces du GaN ˆ chaque Žtape du cycle permet de 

comprendre les mŽcanismes de gravure. Cette Žtude des compositions chimiques a ŽtŽ rŽalisŽe par 
XPS ex-situ sur des Žchantillons sans motif de GaN (80nm)/AlGaN/AlN/GaN buffer/Si. Durant 
les diffŽrents plasmas, les Žchantillons sont patchŽs sur des substrats SiN. 

Dans notre Žtude, la dŽconvolution des pics a principalement ŽtŽ effectuŽe au regard des travaux 
de Gonzalez-Posada et al. [1] et de Kobelev et al. [2], tout en sÕappuyant sur dÕautres publications 
[3]Ð[7]. Les travaux de ces chercheurs portent sur lÕanalyse de surfaces, principalement du GaN et 
de lÕAlGaN, en fonction de traitements chimiques (traitements humides, gazeux ou bien par 
plasma). Les caractŽrisations XPS effectuŽes apportent des renseignements sur la position et 
lÕattribution des pics observŽs, permettant la dŽconvolution des spectres mesurŽs. Les spectres 
rŽalisŽs durant notre Žtude sont prŽsentŽs en Figure 78, Figure 81 et Figure 84. 

III.A !ƒtude de lÕautolimitation de lÕŽtape dÕoxydation 
Afin dÕŽtudier lÕautolimitation de lÕŽtape dÕoxydation, des Žchantillons ont ŽtŽ exposŽs ˆ un 

plasma O2 identique ˆ celui du procŽdŽ cyclique avec des durŽes de 10, 30 et 60s. Ces Žchantillons 
ont ŽtŽ analysŽs par XPS ex-situ avec une source Mg. 

La Figure 78 reprŽsente les spectres Ga3d, N1s et O1s du GaN avant gravure et ceux apr•s 10, 
30 et 60s de plasma O2. Les spectres Ga3d sont dŽcomposŽs en 2 doublets ˆ 19,36 ±0,03eV et 
20,23 ±0,03eV, assignŽs respectivement aux liaison Ga-N et Ga-O. Pour les spectres N1s, les 
dŽconvolutions ˆ 397,07 ±0,03eV, ˆ 398,01 ±0,01eV et ˆ 399,79eV ±0,12eV peuvent •tre 
respectivement assignŽes aux liaisons N-Ga et N-O. La dŽconvolution du spectre O1s est plus 
difficile et diff•re selon les Žtats dÕoxydations des ŽlŽments. Trois composantes peuvent •tre 
observŽes suivant les conditions plasmas : 530,9 ±0,26eV, 531,97 ±0,18eV et 533,18 ±0,15eV, 
assignŽes aux liaisons O-Ga et O-N ˆ diffŽrents Žtats dÕoxydation. 

Apr•s exposition aux plasma dÕO2, les spectres Ga3d se dŽcalent de 0,42eV vers les hautes 
Žnergies. Cela est caractŽristique dÕune augmentation des proportions de la liaisons Ga-O et ˆ la 
diminution de celle de la liaisons Ga-N. Sur les spectres N1s, apr•s un traitement O2, les pics 
assignŽs aux liaisons N-O disparaissent et lÕimportance du pic N-Ga diminue fortement. Sur les 
spectres O1s, les liaisons O-Ga montrent une augmentation importante apr•s un plasma dÕO2. Ces 
observations montrent quÕapr•s les traitements plasma, la surface du GaN prŽsente une forte 
oxydation. Le calcul des compositions permettra dÕŽvaluer les proportions dÕoxyg•ne en fonction 
de la durŽe du plasma. 
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La Figure 79 prŽsente les concentrations atomiques, calculŽes par intŽgration des spectres 
prŽsentŽs ci-dessus (Cf. Figure 78). Cette figure montre que les concentrations en oxyg•ne 
atteignent une saturation ˆ partir de 30s de traitement plasma O2 en restant stable en 30 et 60s de 
plasma avec une valeur dÕenviron 45%. Durant ces 30 secondes, la concentration en azote est 
divisŽe par quatre entre la rŽfŽrence et un plasma dÕO2 de 30s, puis reste stable aux alentours de 
9,5% pour des plasmas plus longs. Enfin, la concentration de gallium reste stable tout au long de 
lÕexpŽrience ˆ une valeur dÕenviron 45%. 
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Ces observations confirment quÕune oxydation de la surface du GaN a lieu avec les plasmas 
dÕO2 et atteint une saturation au bout de 30s de traitement. La couche oxydŽe ne va pas augmenter 
avec des temps de plasmas plus longs. LÕŽtape dÕoxydation est donc autolimitante. Ce rŽsultat 
confirme les observations MEB prŽsentŽes en Figure 71 qui montraient une saturation de la gravure 
par cycle ˆ partir de 30s. 

La Figure 80 reprŽsente la concentration en oxyg•ne des Žchantillons prŽsentŽs prŽcŽdemment. 
Cette figure met en Žvidence que la concentration atteint un palier de saturation ˆ partir de 30s. La 
figure prŽsente aussi la concentration relative de lÕazote ˆ la surface des Žchantillons. Pour la 
rŽfŽrence, la concentration relative est de 48% :  il y a quasiment autant de gallium que dÕazote en 
surface. Apr•s les traitements plasma dÕO2, cette concentration relative dŽcroit et se stabilise autour 
de 17%. 
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I l y donc une forte dŽplŽtion en azote qui se produit en extr•me surface pendant les traitements 
plasma O2, caractŽristique dÕune gravure prŽfŽrentielle. LÕoxyg•ne rŽagit avec le gallium et se 
substitue ˆ lÕazote. Ceci est cohŽrent avec lÕaugmentation des intensitŽs des pics assignŽs aux 
liaisons Ga-O et O-Ga et ˆ la dŽcroissance dÕintensitŽ des spectres N1s observŽ apr•s les plasmas 
O2 sur la Figure 78. Lors de la dŽtermination des bias pour avoir un procŽdŽ synergique, les plasmas 
dÕO2 ont ŽtŽ testŽ sur une longue durŽe et aucune gravure nÕa ŽtŽ observŽe pour un bias de 30V 
(Cf. partie I.B de ce chapitre). La gravure prŽfŽrentielle de lÕazote qui a lieu durant ce plasma est 
donc limitŽe. Une fois que lÕoxydation sature la surface, la dŽplŽtion dÕazote est stoppŽe. 

III.B!ƒtude de la sŽlectivitŽ de gravure de lÕŽtape de retrait 
Dans le but dÕŽtudier le mŽcanisme de sŽlectivitŽ de lÕŽtape de retrait dans le procŽdŽ cyclique 

par plasma BCl3, des Žchantillons ont ŽtŽ exposŽs ˆ un plasma BCl3 identique ˆ celui du procŽdŽ 
cyclique avec des durŽes de 10, 30 et 60s. Ces Žchantillons ont ŽtŽ analysŽs par XPS ex-situ avec 
une source Al. LÕŽchantillon exposŽ pendant 300s prŽsentant un dŽp™t de 35nm prŽsentŽ dans la 
partie I.B de ce chapitre est aussi analysŽ pour comparaison. 

La Figure 81 prŽsente les spectres Ga3d, N1s, O1s, Cl2p et B1s de GaN avant et apr•s 
traitement plasma BCl3 pendant 10, 30, 60 et 300s. La dŽconvolution est rŽalisŽe suivant la mŽthode 
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dŽcrite prŽcŽdemment (Cf. III.A ). Pour les spectres N1s, une composante supplŽmentaire est 
observŽe ˆ 401,16 ±0,08eV assignŽe ˆ N-(Cl/B). Avec une source Al, les pics Auger du gallium se 
superposent aux spectres N1s et sont situŽs ˆ 395,55 ±0,04eV et 392,47 ±0,16eV. Les spectres 
Cl2p sont dŽcomposŽs en deux doublets, ˆ 198,7 ±0,09eV et 201,02 ±0,26eV, assignŽs aux liaisons 
Cl-B et Cl-O respectivement. Les spectres B1s peuvent, quant ˆ eux, •tre dŽcomposŽs en deux 
composantes ˆ 189,18 ±0,05V et 191,33 ±0,12eV, assignŽes aux liaisons B-N et B-Cl 
respectivement. Cette dŽconvolution nÕest pas valide pour lÕŽchantillon ˆ 300s qui prŽsente des 
dŽcalages trop importants pour •tre traitŽs de la sorte. 

Nous pouvons observer que, sur les spectres Cl2p et B1s, de nouveaux pics apparaissent apr•s 
les traitements BCl3. Apr•s 10s ˆ 60s de plasma, ces nouveaux pics sont positionnŽs aux alentours 
de 198,7eV pour les spectres Cl2p et aux alentours 189,18eV sur les spectres B1s. Apr•s un plasma 
de 300s, ces spectres sont modifiŽs. Les spectres Cl2p et B1s se dŽcalent dÕenviron 0,9eV vers les 
hautes Žnergies, attestant la modification de la nature de la couche sondŽe. Sur les spectres N1s, 
apr•s 30s de plasma, un nouveau pic assignŽ ˆ la liaisons N-(Cl/B) apparait ˆ 401,16eV. Nous 
observons une absence nette de pic sur les spectres N1s ˆ 300s. Les spectres Ga3d ne prŽsente pas 
de dŽcalage en Žnergie ni de modification de leur enveloppe avec lÕapplication de plasma jusquÕˆ 
60s. A 300s, aucun pic relatif au Ga3d nÕest plus dŽtectŽ. Avec lÕaugmentation du temps de plasma 
BCl3 jusquÕˆ 60s, lÕenveloppe des spectres O1s change et le pic se dŽcale de 0,84eV vers les hautes 
Žnergies, caractŽristique de liaisons avec des ŽlŽment plus ŽlectronŽgatifs comme le chlore. A 300s, 
le pic se dŽcale de 0,68eV supplŽmentaire vers les hautes Žnergies. La couche oxydŽe nÕest plus 
composŽe de GaN mais est composŽe de bore et de chlore. 
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Durant les traitements plasmas, un dŽp™t de bore et de chlore au-dessus du GaN a lieu. 
LÕabsence de pics sur les spectres N1s et Ga3d ˆ 300s montre que lÕŽpaisseur est suffisante pour 
ne plus sonder le GaN et que ce dŽp™t ne rŽagit pas avec le GaN lors de sa formation. 

La Figure 82 prŽsente les concentrations atomiques des ŽlŽments calculŽes ˆ partir des 
dŽconvolutions des spectres prŽsentŽs en Figure 81. La figure rŽv•le la prŽsence de carbone sur les 
Žchantillons rŽsultant de la contamination ˆ lÕair libre des Žchantillons (XPS ex-situ) ainsi que de la 
contamination provenant des parois de lÕŽquipement de gravure (absence de rev•tements 
protecteurs ou de gestion des parois). De 10 ˆ 30s, les pourcentages atomiques de chlore et de bore 
augmentent sans se stabiliser. Pendant ce temps, les concentrations dÕazote et de gallium diminuent 
progressivement de 37% (pour lÕazote) et 43% (pour le gallium) pour atteindre les valeurs de 13 et 
21%, respectivement. LÕoxyg•ne reste quant ˆ lui constant, autour de 9%. Pour lÕŽchantillon ˆ 300s, 
la couche analysŽe est principalement formŽe de bore et de chlore. 

!
"#$%&'!U>!)!*+,-+/#5#+0/ !2@#,#8%'/ !1'!/%&6.2'/!1V42@.05#33+0/!1'!D.E!'7-+/4/!A!%0!-3./,.!

1Ze*3G!'0!6+025#+0!1'!3.!1%&4'!1%!-3./,.<!, '/%&4'/ !-.&!gXC!.c'2!%0'!/+%&2'!I3! '5!%0!.0$3'!1'!
/+&5#'!1'!UTpF!

Ces observations sont cohŽrentes avec celles effectuŽes gr‰ce ̂  la Figure 81. Dans ces conditions 
de plasma BCl3, un dŽp™t de composŽ BxCly a lieu sur la surface du GaN non-oxydŽ. Cette couche 
dŽposŽe augmente avec le temps de plasma. Cette Žtape de retrait est donc sŽlective car elle est 
efficace pour retirer les couches oxydŽes mais passe ˆ un rŽgime de dŽp™t lorsquÕelle est sur un 
GaN non modifiŽ. 

Aucune gravure nÕa ŽtŽ observŽe lors de lÕŽtude de la synergie du procŽdŽ : la dŽcroissance des 
concentrations de Ga et de N sur les analyses XPS est donc due ˆ lÕŽcrantage de la surface par le 
dŽp™t plut™t quÕˆ un retrait de mati•re. La Figure 83 reprŽsente la concentration en chlore et en 
bore prŽsentŽe ci-dessus sur la Figure 82. Cela permet de bien visualiser lÕaccumulation du bore et 
du chlore en surface du GaN. Comme les analyses sont ex-situ, les concentrations de chlore et de 
bore incorporŽs sont probablement sous-estimŽes ˆ cause de la dŽsorption de ces ŽlŽments. Cette 
figure reprŽsente aussi la concentration relative de lÕazote en surface de lÕŽchantillon pour des 
plasmas BCl3 de 10 ˆ 60s afin de mieux visualiser la variation du taux dÕazote en surface de 
lÕŽchantillon. Cette concentration relative est stable avec une valeur de 46% et Žquivalente ˆ 
lÕŽchantillon de rŽfŽrence avant plasma. Cela signifie que la stÏchiomŽtrie est respectŽe et 
conservŽe, sans quÕil nÕy ait de gravure prŽfŽrentielle. 
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Dans les travaux de Burnham et al. [8], le procŽdŽ cyclique O2-BCl3 prŽsentŽ nÕest pas 
compl•tement autolimitant. Cela est peut-•tre dž au manque de sŽlectivitŽ de lÕŽtape de retrait par 
plasma BCl3, causŽ par un bombardement ŽnergŽtique trop important. Dans notre Žtude, 
lÕaccumulation de chlore et de bore en surface de GaN non-oxydŽ apr•s un plasma BCl3 est liŽe au 
dŽp™t dÕun composŽ BxCly. Ce dŽp™t a dŽjˆ ŽtŽ observŽ dans des Žtudes antŽrieures [2]. A cause du 
faible bombardement ŽnergŽtique des ions, le retrait des sous-produits de gravure est inefficace et 
les radicaux BClx, prŽsents dans le plasma, peuvent se dŽposer et mener ˆ la formation de composŽs 
BxCly. CÕest pourquoi, sur du GaN non oxydŽ, le plasma BCl3 est en rŽgime de dŽp™t ce qui 
confirme la sŽlectivitŽ du procŽdŽ. La stÏchiomŽtrie du composŽ BxCly Žvolue avec le temps de 
plasma BCl3 vers un enrichissement en bore. 

 

Gr‰ce aux analyses XPS rŽalisŽes sur des Žchantillons de GaN apr•s diffŽrents temps de plasma 
de BCl3, le mŽcanisme de dŽp™t permettant ˆ lÕŽtape de retrait dÕ•tre sŽlectif a ŽtŽ mis en Žvidence. 
Sur un GaN non-oxydŽ, le plasma de BCl3 passe en rŽgime de dŽp™t par accumulation et rŽaction 
de radicaux libres en surface, formant un composŽ BxCly. Ce dŽp™t nÕinflue pas sur la stÏchiomŽtrie 
du GaN sous-jacent. 

III.C !Etude dÕun cycle complet 
Pour Žtudier lÕefficacitŽ de retrait de la couche oxydŽe ainsi que les Žvolutions de stÏchiomŽtrie 

induites par le procŽdŽ cyclique, deux Žchantillons ont ŽtŽ exposŽs ˆ un plasma O2 identique ˆ celui 
du procŽdŽ cyclique et gravŽ par 5 cycles. Ces Žchantillons ont ŽtŽ analysŽs par XPS ex-situ avec 
une source Al. 

La Figure 84 reprŽsente les spectres Ga3d, N1s, O1s, Cl2p et B1s de GaN avant gravure, apr•s 
une Žtape dÕoxydation et apr•s 5 cycles de gravure O2-BCl3. La dŽconvolution est effectuŽe suivant 
la mŽthode prŽsentŽe prŽcŽdemment (Cf. III.B ). Apr•s le plasma dÕO2, lÕenveloppe du spectre Ga3d 
se dŽforme pour laisser la composante Ga-O se dŽvelopper. De m•me, le spectre N1s ne prŽsente 
pas de dŽcalage en Žnergie mais la composante N-O est plus importante, modifiant la forme du 
spectre. Le spectre O1s se modifie avec lÕaccroissement des composantes O-Ga et O-N, 
correspondant ̂  lÕoxydation de surface. La composante O-(N/Ga) reprŽsente un degrŽ dÕoxydation 
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diffŽrent pour ces liaisons. Apr•s 5 cycles dÕoxydation-retrait, le spectre Ga3d se dŽcale de 0,23eV 
vers les basses Žnergies jusquÕˆ 19,34eV. Ce dŽcalage est caractŽristique dÕune diminution de 
lÕoxydation du gallium. La composante N-O prŽsente post-oxydation diminue fortement du spectre 
N1s qui retrouve une enveloppe similaire ˆ la rŽfŽrence. NŽanmoins, un pic ˆ 401,16eV assignŽ aux 
liaisons N-(Cl/B) apparait apr•s les cycles. LÕenveloppe du spectre O1s se modifie car le pic associŽ 
aux liaisons O-(N/Ga) disparait et les composantes O-Ga et O-N sont largement diminuŽes. 
LÕoxyde crŽŽ en surface est retirŽ. La diffŽrence de formes entre les spectres O1s de rŽfŽrence et 
post-cycle montre quÕil reste un oxyde en surface mais les liaisons qui le composent sont diffŽrentes 
de lÕoxyde natif observŽ sur la rŽfŽrence. De plus, post cycle, les spectres Cl2p et B1s prŽsentent 
de nouveaux pics aux alentours de 198,7eV et 189,18eV, signifiant le dŽp™t de produit BxCly. 
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La Figure 85 prŽsente les concentrations atomiques des ŽlŽments, calculŽes ˆ partir des 
dŽconvolutions des spectres prŽsentŽs en Figure 84. Il est ̂ noter la prŽsence de carbone et de fluor 
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sur ces Žchantillons. Comme expliquŽ prŽcŽdemment, lÕhypoth•se retenue pour la prŽsence de ces 
ŽlŽments est quÕils proviennent de la contamination due ˆ la remise ˆ lÕair libre ainsi quÕaux parois 
des rŽacteurs de gravure. Apr•s lÕŽtape dÕoxydation la concentration en oxyg•ne augmente de 6,5 ˆ 
26% ˆ la surface de lÕŽchantillon. Les concentrations dÕazote et de gallium, quant ˆ elles, diminuent 
de 37% et de 43% ˆ 23% et 33%, respectivement. Apr•s les cycles de gravures, la concentration 
dÕoxyg•ne remonte ˆ un niveau similaire que le GaN avant gravure. Les concentrations dÕazote et 
de gallium remontent lŽg•rement ˆ 27,48% et 34,99%. La prŽsence de bore et de chlore ˆ 9,5 et 
7,5% tŽmoigne dÕune accumulation de ces ŽlŽments en surface de lÕŽchantillon, liŽ au dŽp™t de 
BxCly. La prŽsence de ce dŽp™t en surface tŽmoigne de lÕefficacitŽ de lÕŽtape de retrait ˆ retirer 
lÕoxyde. LÕoxyg•ne qui est observŽ en surface est donc dž ˆ une rŽoxydation lors de la remise ˆ lÕair, 
et non ˆ un dŽfaut de retrait. 
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Les concentrations relatives de lÕoxyg•ne et de lÕazote donnŽes par la Figure 86 permettent de 
mieux se rendre compte des Žvolutions des stÏchiomŽtries. Le taux dÕoxyg•ne augmente de 10% 
ˆ 50% apr•s une Žtape dÕoxydation puis redescend ˆ 15% apr•s 5 cycles O2-BCl3 complets. LÕŽtape 
de retrait est donc efficace pour retirer lÕoxyde formŽ pendant lÕŽtape de dÕoxydation. Le taux 
dÕazote varie peu au cours des diffŽrentes Žtapes et reste similaire au taux du GaN rŽfŽrence vers 
45%. Il subit une lŽg•re baisse lors de lÕŽtape dÕoxydation, comme cela a dŽjˆ ŽtŽ observŽ dans la 
partie III.A  de ce chapitre. Au bout de cycles complets, la stÏchiomŽtrie est conservŽe. 
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Shah et al. [9] ont proposŽ un mŽcanisme de gravure de lÕoxyde de gallium par un plasma BCl3 
en se basant sur les travaux de Banjo et al. [10] et de McNevin et al. [11]. Selon eux, le BCl3 a une 
affinitŽ forte avec lÕoxyg•ne. Les ions BCl2

+ vont rŽagir avec lÕoxyg•ne de lÕoxyde de gallium pour 
former un composŽ B3Cl3O3. Ce composŽ est un gaz inerte qui sera pompŽ hors de lÕŽquipement. 
Le gallium rŽagit avec les radicaux Cl. pour former du GaCl3 volatile. Les ions chlorŽs apportent 
aussi lÕŽnergie suffisante pour pulvŽriser le GaCl3 de la surface. LÕazote qui reste rŽagit pour former 
les composŽs volatils N2 et NCl3. 

Ces observations montrent que les cycles sont efficaces pour retirer lÕoxyde formŽ par lÕŽtape 
dÕoxydation. Un lŽger dŽp™t de BxCly se forme en surface mais qui peut •tre enlevŽ par stripping 
lors de la rŽalisation du transistor complet. De plus, ce procŽdŽ cyclique permet de conserver la 
stÏchiomŽtrie du GaN, diminuant ainsi les dŽgradations Žlectriques potentielles. 

III.D !Proposition dÕun mŽcanisme de gravure 
Gr‰ce ˆ la comprŽhension des mŽcanismes dÕautolimitation et de sŽlectivitŽ du procŽdŽ cyclique 

que nous venons de voir, un mŽcanisme de gravure peut •tre proposŽ. 

La Figure 87 reprŽsente le mŽcanisme de gravure GaN durant un cycle O2-BCl3. Durant la 
premi•re Žtape une couche oxydŽe est formŽe gr‰ce au plasma O2 (Cf. Figure 87 a). Cette Žtape est 
autolimitante et lÕŽpaisseur de la couche modifiŽe est contr™lŽe par lÕŽnergie des ions. LÕazote est 
substituŽ par lÕoxyg•ne pour crŽer des liaisons avec le gallium. Si lÕŽnergie de bombardement est 
trop forte, la pulvŽrisation du GaN a lieu et le procŽdŽ nÕest plus dans un rŽgime dÕautolimitation. 
La seconde Žtape est lÕapplication du plasma BCl3 qui permet le retrait de la couche oxydŽe 
prŽcŽdemment formŽe par formation de composŽ BxClyOz et GaCl3 (Cf. Figure 87 b). LÕŽnergie 
des ions doit •tre bien contr™lŽe afin dÕ•tre sŽlective. Lorsque lÕoxyde est compl•tement retirŽ, le 
plasma de BCl3 nÕa pas lÕŽnergie suffisante pour graver le GaN non modifiŽ et entre dans un rŽgime 
de dŽp™t. Les radicaux prŽsents dans le plasma rŽagissent ˆ la surface du GaN et forment un dŽp™t 
de BxCly (Cf. Figure 87 c). Lors du cycle suivant, commen•ant par lÕŽtape dÕoxydation, ce dŽp™t est 
compl•tement retirŽ par le plasma dÕO2, sans impliquer de retard dÕoxydation du GaN. 



Chapitre IV - ProcŽdŽ cyclique pour la gravure du GaN 

 119 

!
"#$%&'!UQ!)!`+1f3'!-&+-+/4!1 '!,42.0#/, '!1'!$&.c%&'!-'01.05!%0!2J23'!b >Pe*3GF!

 

Dans lÕŽtude que nous venons de mener, nous avons ŽtudiŽ finement le mŽcanisme de gravure 
du GaN par le procŽdŽ cyclique dŽveloppŽ prŽcŽdemment. Nous proposons maintenant une 
caractŽrisation de la gravure par ce procŽdŽ, dans le but dÕŽvaluer la performance de celui-ci.  

IV.!CaractŽrisation du procŽdŽ cyclique et comparaison 
au procŽdŽ de gravure standard 

Dans cette partie, le procŽdŽ cyclique va •tre caractŽrisŽ en termes de rugositŽ, dÕuniformitŽ et 
de dŽgradation Žlectrique. Pour chaque caractŽrisation, le procŽdŽ cyclique sera comparŽ au 
procŽdŽ standard par plasma RIE afin de dŽterminer les avantages et inconvŽnients de chaque 
technique de gravure.  

IV.A !PrŽsentation du procŽdŽ standard 
Le procŽdŽ standard aujourdÕhui utilisŽ pour graver le GaN est un plasma RIE continu ˆ base 

de chimie chlorŽe. La recette est synthŽtisŽe dans le Tableau 20, ci-dessous :  

 

Gaz Puissance source (W) Bias (V) Pression (mTorr) Ratio Cl2/BCl 3 

Cl2/BCl3/Ar  400 158 6 4 

a.B3'.%!>T!)!?'2'55'!1%!-&+2414!1'!$&.c%&'!D.E!/5.01.&1F!

Une des limites du procŽdŽ standard de gravure du GaN est sa difficultŽ ˆ ma”triser la 
profondeur gravŽe (en lÕabsence de couche dÕarr•t). Pour la rŽalisation de transistors qui prŽsentent 
une gravure compl•te de lÕAlGaN et un arr•t de la gravure dans le GaN, la profondeur dÕarr•t dans 
le GaN doit •tre nŽcessairement ma”trisŽe. La gravure par le procŽdŽ standard sÕeffectue en 
appliquant un temps fixe, calculŽ ˆ partir de la vitesse de gravure. Cette mŽthode ne permet pas un 
bon contr™le de la profondeur gravŽe. 

Une autre limite est lÕapplication dÕun fort bias pour apporter de lÕŽnergie aux ions durant la 
gravure. Le bombardement ŽnergŽtique provoque alors des dŽgradations ayant des consŽquences 
sur les propriŽtŽs Žlectriques du dispositif. 



IV. CaractŽrisation du procŽdŽ cyclique et comparaison au procŽdŽ de gravure standard 

 120 

IV.B!StÏchiomŽtrie de surface  
Pour comparer les procŽdŽs cyclique et standard, des Žchantillons sans motif de GaN 

(80nm)/AlGaN/AlN/GaN buffer/Si collŽs sur des substrats SiN ont ŽtŽ gravŽs par ces deux 
procŽdŽs pour une profondeur Žquivalente et analysŽs par XPS. La Figure 88 reprŽsente la 
composition atomique de la surface du GaN avant gravure, apr•s une gravure cyclique et apr•s une 
gravure RIE standard. Apr•s la gravure cyclique, un rŽsidu de BxCly est observŽ en surface, ainsi 
quÕune oxydation due ˆ la remise ˆ lÕair. Les concentrations de gallium et dÕazote diminuent 
respectivement de 7,78% et 9,83%. Apr•s une gravure standard, un faible pourcentage de bore et 
de chlore sont dŽtectŽs en surface, provenant de la chimie de gravure. LÕoxyg•ne augmente dÕun 
tiers par rapport ˆ la rŽfŽrence GaN avant gravure et vient sÕŽtablir ˆ 19,26%. Les concentrations 
de gallium et dÕazote diminuent respectivement de 5,19% et 6,73%. 
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La Figure 89 reprŽsente les concentrations relatives dÕazote et dÕoxyg•ne pour les Žchantillons, 
afin de mieux se rendre compte de lÕŽvolution de la stÏchiomŽtrie de surface. Le procŽdŽ cyclique 
conserve la stÏchiomŽtrie de surface et ne provoque pas de dŽplŽtion dÕazote car il reste au m•me 
niveau que le GaN de rŽfŽrence. Il en est de m•me pour le procŽdŽ standard. En effet, la 
concentration relative en azote apr•s la gravure reste stable pour un ratio de 45%. Le taux dÕoxyg•ne 
apr•s une gravure cyclique varie peu car il passe de 10% ˆ 15%. Pour lÕŽchantillon gravŽ par plasma 
standard, ce taux sÕŽtablie ˆ 28%, signifiant une oxydation plus importante apr•s ce procŽdŽ 
quÕapr•s les cycles. Cette oxydation a lieu ˆ la remise ˆ lÕair. Apr•s les cycles, lÕŽchantillon sÕoxyde 
pour former un oxyde dans les m•mes proportions que lÕoxyde natif sur le GaN de rŽfŽrence. Pour 
lÕŽchantillon gravŽ par plasma continu, lÕoxydation est plus importante. LÕhypoth•se est que le 
bombardement ŽnergŽtique du plasma standard favorise lÕoxydation lors de la remise ˆ lÕair en 
dŽgradant la surface du GaN. 
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DÕun point de vu stÏchiomŽtrique, les procŽdŽs cycliques et standards conservent les 
proportions de Ga/N et ne provoquent pas de dŽplŽtion dÕazote par gravure prŽfŽrentielle. 
NŽanmoins, lÕoxydation importante apr•s le plasma standard peut •tre liŽe ˆ un endommagement 
du matŽriau dž ˆ un bombardement ionique trop ŽnergŽtique. 

IV.C!RugositŽ de surface 
Pour Žtudier la rugositŽ induite par le procŽdŽ cyclique, des mesures AFM ont ŽtŽ rŽalisŽes sur 

des Žchantillons sans motifs de GaN (80nm)/AlGaN/AlN/GaN buffer/Si. Ces Žchantillons ont 
ŽtŽ collŽs sur des substrats SiN afin dÕ•tre gravŽs par 5, 10 et 15 cycles O2-BCl3. La Figure 90 
prŽsente les images AFM de ces Žchantillons avec la valeur de la rugositŽ mesurŽe. Pour 
comparaison, lÕimage effectuŽe sur un GaN avant gravure est prŽsentŽe. La morphologie de surface 
reste la m•me que ce soit avant ou apr•s gravure cyclique. La croissance en quartiers dÕorange est 
caractŽristique du GaN. De plus, les points noirs prŽsents sur toutes les images sont des 
dislocations qui dŽbouchent en surface. Aucune Žvolution significative de la morphologie de 
surface nÕest observŽe avec lÕaugmentation du nombre de cycle. La rugositŽ de surface reste 
identique sur tous les Žchantillons, avant et apr•s gravure cyclique, et pour nÕimporte quel nombre 
de cycle. La rugositŽ reste faible avec une valeur de 0,22nm, qui est du m•me ordre de grandeur 
quÕune liaison Ga-N (environ 0,2nm [12]).  

DÕapr•s Kanarik et al. [13], les procŽdŽs cycliques ALE permettent de diminuer la rugositŽ de 
surface gr‰ce ˆ la rŽactivitŽ accrue des aspŽritŽs. En effet, les irrŽgularitŽs qui pourraient dŽpasser 
de la surface offrent dÕautant plus de sites dÕabsorption quÕils ont de surface disponible. Ces 
aspŽritŽs sont donc plus favorables aux modifications puis aux retraits quÕune surface plane. Au fil 
des cycles, ces irrŽgularitŽs sont donc attŽnuŽes. Dans notre expŽrience, la rugositŽ du GaN est 
initialement tr•s faible (elle est du m•me ordre de grandeur quÕune couche atomique), il est donc 
difficile de diminuer la rugositŽ sur ce type dÕŽchantillon. 
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Pour comparer le procŽdŽ cyclique au procŽdŽ standard, la Figure 90 prŽsente aussi une image 
AFM dÕun Žchantillon de GaN gravŽ par procŽdŽ standard ̂  une profondeur Žquivalente ̂  15 cycles 
du procŽdŽ cyclique. La morphologie de surface apr•s gravure standard ne prŽsente pas de 
diffŽrence significative aux morphologies avant gravure cyclique ou avant gravure. La rugositŽ, 
quant ˆ elle, augmente lŽg•rement : apr•s la gravure standard elle est de 0,27nm alors quÕapr•s 15 
cycles de gravure O2-BCl3 elle est de 0,22nm. Mais dans les deux cas, la rugositŽ reste faible. 

En termes de rugositŽ de surface et de morphologie, le procŽdŽ cyclique ne prŽsente pas 
dÕamŽlioration importante par rapport au procŽdŽ standard, malgrŽ une rugositŽ lŽg•rement plus 
faible. De plus, la faible rugositŽ des Žchantillons avant gravure ne permet pas dÕŽvaluer lÕeffet 
aplanissant du procŽdŽ cyclique, qui est caractŽristique des procŽdŽ ALE. 

IV.D !Morphologie des profils de gravure  

Pour comparer les morphologies des profils de gravure, des plaques disposant de motifs ont ŽtŽ 
utilisŽes. Les motifs servant de masque dur sont en SiN, Žpais de 90nm, sur un empilement GaN 
(80nm)/AlGaN/AlN/GaN buffer/Si. LÕouverture du masque SiN sÕest faite par gravure 
conventionnelle RIE, avec une dŽtection de fin de gravure par spectroscopie dÕŽmissions optiques 
(OES pour Optical Emission Spectroscopy) pour sÕassurer de dŽcouvrir le GaN. Un stripping par plasma 
dÕO2 puis par nettoyage humide EKC265 a ŽtŽ effectuŽ afin de nettoyer les surfaces et de retirer 
les restes de rŽsine. 

LÕimage MEB prŽsentŽe en  Figure 91 prŽsente un motif de SiN servant de masque dur apr•s 
une gravure standard du GaN. Le profil prŽsente une lŽg•re inclinaison de 97,9¡ avec un pied de 
motif lŽg•rement arrondi. 
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LÕimage MEB prŽsentŽe en Figure 92 prŽsente un motif de SiN servant de masque dur apr•s 
une gravure cyclique du GaN avec les temps optimisŽs. Apr•s 20 cycles O2-BCl3, la passivation 
GaN est gravŽe et prŽsente un profil de gravure quasiment droit avec un angle de 95,4¡. Le pied 
du motif est arrondi et le fond de gravure ne prŽsente pas de rugositŽ. 
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Lors de la fabrication de transistors HEMT, le cahier des charges prŽconise pour la grille des 
flancs de motifs lŽg•rement pentus ainsi que des pieds de motifs arrondies, pour ne pas concentrer 
les lignes de champ Žlectrique pendant le fonctionnement du dispositif (Cf. Chapitre I -III.B.2). 
Les deux procŽdŽs prŽsentŽs ci-dessus rŽpondent aux spŽcifications mais le procŽdŽ cyclique 
prŽsente des pieds de motifs plus arrondi, ce qui est favorable. 

IV.E!DŽgradation Žlectrique  
LÕintŽr•t principal du dŽveloppement un procŽdŽ de type ALE est la diminution des 

dŽgradations durant lÕŽtape de gravure. Pour Žvaluer cet endommagement, une plaque avec 



V. Conclusion 

 124 

lÕempilement suivant a ŽtŽ utilisŽe : GaN (20nm)/AlGaN (24nm 24%)/AlN  (< 1nm)/GaN 
buffer/Si. La plaque a ŽtŽ gravŽe quart de plaque par quart de plaque. Pendant la gravure dÕun 
quart, les 3 autres sont masquŽs gr‰ce ˆ des morceaux de plaque en SiN sur silicium. Le procŽdŽ 
de gravure cyclique O2-BCl3 et le procŽdŽ de gravure standard ont ŽtŽ utilisŽs pour graver 
enti•rement la couche de GaN de 20nm, afin de libŽrer lÕAlGaN. Des mesures Žlectriques de Rsheet 
ont ŽtŽ effectuŽes pour mesurer la rŽsistance du gaz bi-dimensionnel apr•s gravure. Les 
dŽgradations induites par les gravures ont ŽtŽ ŽvaluŽes gr‰ce ˆ une comparaison des valeurs de Rsheet 
apr•s gravure ˆ une valeur rŽfŽrence dÕune hŽtŽrostructure identique. 

Le Tableau 21 donne les Rsheet relatifs apr•s les deux gravures. Les deux valeurs de rŽsistances 
relatives sont tr•s similaires, indiquant dans les deux cas une dŽgradation Žlectrique limitŽe. 

 

ProcŽdŽ Rsheet relatif 

Echantillon de rŽfŽrence 1 

Cycles O2-BCl3 1,51 

ProcŽdŽ standard 1,55 
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Le procŽdŽ cyclique rŽussit ˆ lŽg•rement diminuer les dŽgradations Žlectriques par rapport au 
procŽdŽ standard. En lÕabsence de fort bombardement ionique durant la gravure cyclique, des 
mŽcanismes de dŽgradation diffŽrents doivent prendre place. Une Žtude complŽmentaire est 
nŽcessaire pour les identifier mais ne sera pas traitŽe dans ce manuscrit.  

V.!Conclusio n 
LÕŽtude menŽe dans ce chapitre a permis le dŽveloppement dÕun procŽdŽ cyclique de gravure 

du GaN par rŽpŽtition de plasmas dÕO2 et de plasmas BCl3. Les param•tres plasmas ont ŽtŽ 
dŽterminŽs afin de sÕassurer dÕavoir un procŽdŽ cyclique synergique et un temps de cycle optimisŽs. 
Les rŽsultats XPS ont mis en Žvidence le mŽcanisme dÕautolimitation du plasma dÕO2 ainsi que le 
mŽcanisme de sŽlectivitŽ du plasma BCl3. Gr‰ce ˆ ces informations, un mŽcanisme de gravure a ŽtŽ 
proposŽ. Le plasma dÕO2 permet une oxydation autolimitante du GaN par substitution de lÕazote. 
Cette couche modifiŽe est ensuite retirŽe par le plasma BCl3 par la formation de produits de 
gravures volatils BxOyClz et GaCl3. Sur GaN non oxydŽ, le plasma BCl3 change de rŽgime et dŽpose 
un composŽ BxCly, permettant ainsi dÕobtenir une sŽlectivitŽ dans le GaN modifiŽ et non-modifiŽ. 

Ce procŽdŽ cyclique a ŽtŽ caractŽrisŽ et comparŽ au procŽdŽ de gravure standard. Les rŽsultats 
XPS ont montrŽ que m•me si les deux procŽdŽs permettaient de conserver la stÏchiomŽtrie de 
surface sans gravure prŽfŽrentielle du gallium ou de lÕazote, le procŽdŽ standard induisait une 
oxydation de surface plus importante. Cette oxydation a sžrement lieu lors de la remise ˆ lÕair des 
Žchantillons et peut •tre liŽe aux dŽgradations de surface induits par le bombardement ionique. Les 
mesures Žlectriques de la rŽsistance du 2DEG ont quant ˆ elles rŽvŽlŽ que les dŽgradations 
Žlectriques induites par les deux gravures sont limitŽes et similaires. MalgrŽ lÕabsence de 
bombardement ŽnergŽtique, le procŽdŽ cyclique ne permet que de diminuer lŽg•rement 
lÕendommagement des matŽriaux. DÕautres mŽcanismes de dŽgradation doivent prendre place 
nŽcessitant des Žtudes plus approfondies pour les identifier. 
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Le procŽdŽ cyclique a ŽtŽ testŽ sur des motifs dans une optique dÕintŽgration du procŽdŽ dans 
la fabrication dÕun dispositif. Les profils de gravure prŽsentent de bonnes morphologies avec des 
flancs droits. La vitesse de gravure a ŽtŽ ŽvaluŽe et a atteint 1,6nm par cycle. Le procŽdŽ est linŽaire 
et rŽpŽtable, permettant ainsi un contr™le fin de la profondeur gravŽe. 

 

En dŽfinitive, cette Žtude a rŽvŽlŽ que le procŽdŽ cyclique permet dÕavoir des rŽsultats aussi bons 
que le procŽdŽ standard avec un meilleur contr™le de la profondeur. NŽanmoins le procŽdŽ cyclique 
induit lŽg•rement moins de dŽgradations Žlectriques que le procŽdŽ standard : il ne rŽussit donc 
pas ˆ diminuer fortement lÕendommagement induit par la gravure comme attendu. 
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Chapitre V -!ProcŽdŽs ALE Cl2-Ar et Cl2-He 
pour  la gravure du GaN  

Dans le chapitre IV, nous avons dŽveloppŽ un procŽdŽ de gravure cyclique qui fonctionne par 
alternance de plasma O2-BCl3 pour la gravure de lÕAlGaN et du GaN. Les objectifs de ce 
dŽveloppement Žtaient dÕobtenir un contr™le optimal de la profondeur de gravure et de diminuer 
les dŽgradations Žlectriques induites par le plasma. Le procŽdŽ ŽprouvŽ a montrŽ que la diminution 
des dŽgradations Žtait limitŽe.  

Pour diminuer les dŽgradations induites durant lÕŽtape de gravure, une solution plus efficace 
doit •tre dŽveloppŽe. Les procŽdŽs cycliques de type Atomic Layer Etching (ALE) restent de bons 
candidats pour cela. En 2017, Ohba et al. [1] ont dŽveloppŽ un procŽdŽ ALE pour la gravure du 
GaN par lÕaction de plasma Cl2 et Ar qui semble prometteur (Cf. Chapitre I -V.B.3). Le plasma de 
chlore permet la chloration des premi•res couches atomiques du GaN. Le plasma dÕargon permet 
le retrait de cette couche modifiŽe. 

Ce chapitre prŽsente lÕŽvaluation des procŽdŽs ALE Cl2-Ar et Cl2-He appliquŽs ˆ la gravure du 
GaN. Ce travail sÕeffectue dans le cadre dÕune collaboration avec lÕentreprise LAM, Žquipementier 
ˆ la pointe dans le domaine des semiconducteurs et pionnier pour les procŽdŽs de gravure ALE 
[1]Ð[3]. En 2019, LAM et le CEA LŽti ont signŽ un partenariat pour tester le dŽveloppement de 
gravure GaN sur un nouvel Žquipement. LÕentreprise LAM a dŽveloppŽ en amont deux recettes de 
procŽdŽ Cl2-Ar et Cl2-He et souhaite Žprouver leurs performances.  

Dans un premier temps, nous commen•ons notre Žtude par le procŽdŽ Cl2-Ar qui est le procŽdŽ 
de base dŽcrit dans la littŽrature. Nous procŽdons ˆ un diagnostic de la recette Cl2-Ar afin de 
dŽterminer si elle rŽpond aux crit•res qui dŽfinissent un procŽdŽ ALE idŽal. Ces crit•res sont au 
nombre de trois : 

¥! DŽtermination du palier dÕŽnergie propice ˆ lÕŽtape de retrait (energy scan ou scan en 
Žnergie) ; 

¥! Mise en Žvidence de lÕautolimitation des deux Žtapes formant le cycle ; 
¥! Mise en Žvidence de la synergie des cycles. 

Ce procŽdŽ ALE est ensuite testŽ sur pleine plaque pour Žvaluer sa linŽaritŽ et dŽterminer sa 
vitesse de gravure. De plus, des caractŽrisations XPS sont rŽalisŽes aux diffŽrentes Žtapes du cycle 
afin de comprendre les mŽcanismes de gravure et dÕen proposer un mod•le. Dans un second temps, 
le procŽdŽ Cl2-He est ŽtudiŽ suivant ces trois crit•res afin de le comparer au procŽdŽ Ar et dÕŽvaluer 
les effets de ce changement de chimie sur la vitesse et sur le mŽcanisme de gravure. Pour terminer 
lÕŽtude de ces procŽdŽs ALE, les performances des procŽdŽs ALE Cl2-Ar et Cl2-He sont comparŽes 
ˆ celles du procŽdŽ de gravure plasma standard, notamment avec des rŽsultats issus de transistors 
complets. 

I.!Evaluation de procŽdŽ ALE Ar  
Le dŽveloppement du procŽdŽ de gravure ALE Ar sÕeffectue sur un nouvel Žquipement de 

gravure plasma disponible au Leti (LAM Versys ŽquipŽ dÕun rŽacteur Kiyo45). Cet Žquipement est 
optimisŽ pour les procŽdŽs cycliques. Il permet notamment lÕalternance rapide dÕun gaz ˆ lÕautre, 
nŽcessaire pour une application ALE. La recette du procŽdŽ Cl2-Ar est prŽsentŽe dans le Tableau 
16. Pour des raisons de confidentialitŽ, les informations prŽsentŽes ne sont que partielles. 
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Gaz Bias (V) Temps (s) 

Cl2/BCl3 0 5 

Ar 50 5 

a.B3'.%!>>!)!?'2'55'!1%!-&+2414!ISH!*3>PI&!45%1#4F!

Ce procŽdŽ ALE, prŽsente une alternance dÕŽtapes de plasma Cl2/BCl3 et de plasma Ar. La 
prŽsence de BCl3, lors de lÕŽtape de chloration, permet de faciliter la gravure dÕoxyde de surface  et 
ainsi dÕŽviter dÕaugmenter la rugositŽ [1]. La proportion de Cl2 par rapport au BCl3 est de 19/1. 
CÕest pourquoi, dans la suite de ce chapitre, il sera fait rŽfŽrence aux plasmas Cl2 bien quÕils 
contiennent du BCl3. Entre chaque Žtape, une purge de 10 secondes est appliquŽe pendant laquelle 
le plasma est coupŽ afin dÕŽviter les interactions et les mŽlanges des gaz. 

Dans cette premi•re partie, nous allons nous attacher ˆ tester ce procŽdŽ afin dÕŽvaluer son 
comportement et de dŽterminer sÕil rŽpond aux crit•res dŽfinissant un mode ALE idŽal. Pour 
commencer, nous Žvaluerons lÕimpact de lÕŽnergie des ions pour lÕŽtape de retrait. 

I.A !Etude de lÕŽnergie ionique propice ˆ un ALE Ar optimum  

I.A.1!RŽalisation du scan en Žnergie 

Le but de lÕenchainement des cycles est de modifier la surface sur une certaine profondeur puis 
de venir retirer cette couche modifiŽe sans impacter le matŽriau sous-jacent. Pour cela, lÕŽnergie 
appliquŽe durant lÕŽtape de retrait doit •tre choisie avec prŽcaution. La Figure 93 prŽsente un scan 
en Žnergie thŽorique, cÕest-ˆ-dire lÕŽvolution de lÕŽpaisseur de matŽriau gravŽ en fonction de 
lÕŽnergie appliquŽe pendant lÕŽtape de retrait. 
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Trois rŽgimes sont observŽs. Dans le rŽgime I, lÕŽnergie de bombardement est insuffisante pour 
retirer compl•tement la couche chlorŽe. Le retrait est donc partiel. LÕŽnergie est aussi trop faible 
pour pulvŽriser le matŽriau non modifiŽ sous-jacent et ne provoque donc pas de dŽgradation. Dans 
le rŽgime II, lÕŽnergie du bombardement est suffisante pour retirer lÕensemble de la couche 
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modifiŽe. Le retrait est donc complet et lÕŽpaisseur retirŽe par cycle correspond ˆ lÕŽpaisseur 
modifiŽe pendant la premi•re Žtape. LÕŽnergie des ions est toujours trop faible pour pulvŽriser le 
matŽriau non modifiŽ sous-jacent, lÕŽtape de retrait est donc sŽlective et autolimitŽe. Le troisi•me 
rŽgime correspond ˆ la gamme dÕŽnergie o• le bombardement est suffisamment ŽnergŽtique pour 
pulvŽriser le matŽriau non modifiŽ. Dans cette gamme, le retrait de la couche modifiŽe est complet 
mais le matŽriau sous-jacent est lui aussi attaquŽ. LÕŽtape de retrait nÕest donc plus sŽlective. De 
plus, avec lÕaugmentation trop importante de lÕŽnergie, les matŽriaux subissent de plus amples 
dŽgradations, ce qui modifie les propriŽtŽs Žlectriques. Ce rŽgime est donc ˆ Žviter. 

Pour dŽterminer ces paliers ŽnergŽtiques pour le procŽdŽ ALE Ar, des images MEB ont ŽtŽ 
rŽalisŽes sur des Žchantillons sans motif de GaN (80nm)/AlGaN/AlN/GaN buffer/Si. Ces 
Žchantillons sont collŽs sur des substrats rŽsine. Ces Žchantillons ont subi entre 40 et 60 cycles du 
procŽdŽ ALE Ar, prŽsentŽs dans le Tableau 16, en faisant varier le bias appliquŽ durant lÕŽtape de 
retrait. Les images MEB sont ensuite comparŽes ˆ une image de lÕempilement avant plasma pour 
dŽterminer lÕŽpaisseur gravŽe. Les rŽsultats sont synthŽtisŽs dans la Figure 94. 
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La premi•re observation est que les trois rŽgimes dŽcrits dans la littŽrature sont observŽs [2]. Le 
palier en Žnergie, correspondant au rŽgime II, sÕŽtend de 70V ˆ 100V. Il est lŽg•rement plus Žtroit 
que celui observŽ par Ohba et al. [1] qui se trouve entre 50 V et 100V. La valeur seuil de 100V 
correspond ˆ lÕŽnergie nŽcessaire ˆ lÕargon pour pulvŽriser le GaN massif [4], [5]. 

Dans nos conditions expŽrimentales, la limite basse du palier Ar ne co•ncide pas avec la 
littŽrature. Avec une Žnergie de 50V, le procŽdŽ ŽtudiŽ est donc dans un rŽgime de retrait incomplet. 
Mais si lÕon se place ˆ plus haute Žnergie, quelle est lÕinfluence du bombardement ionique sur les 
couches sous-jacentes ? 

I.A.2!Mesures des dŽgradations Žlectriques en fonction de lÕŽnergie 

Pour Žvaluer lÕinfluence de lÕŽnergie de bombardement durant lÕALE sur les dŽgradations 
Žlectriques, des Žchantillons GaN (20nm)/ AlGaN (24nm 23%)/ AlN (<1nm)/GaN buffer/Si, 
sans motifs ont subi 20 ou 30 cycles ALE Ar ˆ diffŽrent bias. Les Žchantillons ont ensuite ŽtŽ 
caractŽrisŽs Žlectriquement afin de mesurer leur rŽsistance du 2DEG (Rsheet). LÕŽpaisseur restante 
de GaN apr•s gravure a ŽtŽ mesurŽe par TEM. 
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La Figure 95 prŽsente lÕŽpaisseur de lÕempilement apr•s gravure, combinŽe au Rsheet relatif. Les 
Žchantillons gravŽs ˆ 20V et 35V prŽsentent une Žpaisseur importante de GaN avec, 
respectivement, 15 et 11nm restants. Les Žchantillons gravŽs ˆ plus haute Žnergie prŽsentent des 
couches de GaN fines, avec des Žpaisseurs infŽrieures ou Žgales ˆ 4nm. Pour lÕŽchantillon gravŽ ˆ 
150V, la couche de GaN a ŽtŽ compl•tement retirŽe et lÕAlGaN commence ˆ •tre consommŽ. 

Les caractŽrisations Žlectriques montrent que, pour les Žchantillons gravŽs ˆ 20V, 35V et 50V, 
la dŽgradation Žlectrique diminue avec lÕaugmentation du bias appliquŽ. Le Rsheet de lÕŽchantillon 
20V est de 66% supŽrieur au Rsheet de rŽfŽrence, avec une valeur de Rsheet relatif de 1,66, et cette 
dŽgradation diminue ˆ seulement 25% pour lÕŽchantillon gravŽ ˆ 50V, avec une valeur de Rsheet 
relatif de 1,25. Au-delˆ de 50V, le Rsheet augmente avec lÕaugmentation du bias. LÕŽchantillon 80V 
prŽsente une lŽg•re augmentation de la dŽgradation jusquÕˆ 45%. Le Rsheet continue dÕaugmenter 
jusquÕˆ une valeur 180% supŽrieure ˆ la rŽfŽrence pour lÕŽchantillon gravŽ ˆ 150V.    
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Les Žchantillons 20V et 35V prŽsentent des couches de GaN rŽsiduelles trop importantes pour 
permettre la mesure dÕune valeur de Rsheet fiable. Ces couches rŽsiduelles engendrent la dŽplŽtion 
du 2DEG et compromettent •a concentration Žlectronique. Les dŽgradations de Rsheet observŽes 
sont donc majoritairement dues ˆ la dŽplŽtion du 2DEG et non ˆ la gravure [6] (Cf. Annexe C : 
Etude du Rsheet en fonction de l'Žpaisseur de la couche de GaN restante). Les mesures Žlectriques 
rŽalisŽes entre 50V et 150V sont valides. Elles permettent de mettre en valeur la dŽgradation 
Žlectrique induite par le bombardement dÕions argons, et ce m•me si une fine couche de GaN 
rŽsiduelle reste prŽsente. 

LÕŽchantillon gravŽ ˆ 150V prŽsente une augmentation importante du Rsheet. Cela est dž aux 
dŽgradations causŽes par le plasma qui prŽsentent un bombardement ionique trop important.  

Parmi les trois procŽdŽs situŽs sur le palier en Žnergie thŽorique de lÕargon, le procŽdŽ ˆ 50V 
prŽsente la dŽgradation Žlectrique la plus faible. Cette dŽgradation Žlectrique Žtant provoquŽe par 
le bombardement ŽnergŽtique, il est donc prŽfŽrable de travailler ˆ plus basse Žnergie, quitte ˆ ne 
pas avoir un procŽdŽ de gravure optimum. 

Pour conclure, le procŽdŽ Ar ŽtudiŽ propose un bias de 50V, qui correspond aux valeurs que 
lÕon peut trouver dans la littŽrature. Dans nos conditions expŽrimentales, le palier dÕun ALE 
optimum se situe entre 70V et 100V. NŽanmoins, lÕŽtude des dŽgradations Žlectriques montre que 
pour une dŽgradation minimum, il est prŽfŽrable de travailler ̂  50V. Le retrait de la couche modifiŽe 








































































































