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|.!Le contexte

I.AILOZlectronique de puissance

LOZlectronique de puissaece «tre dZfiniecomme IOensemble des systemes Zlectrapigues
permettenia conversion et IOadaptation de I0Znergie Zlectriquessisans tu dispositif
rZcepteufl]. LOobjectif de ce domaine est de convertir IOZnergie en limitant le plus possible les
pertesLa conversion sOeffectue au travers de circuits composZs dedéidoissistordits de
puissanceui fonctionnent hautes intensitZs, hautes tensions mais hassges tempZratures.

Ce domaine de IOZlectronique conna’t un essor considZrable depuis’ksermApagnant
IOZvolution de la consommatidZlectricitt]. En effet)OZlectronique de puissastéa " tout
type de dispositif Zlectrique quel quGjlsoie trouvaujourdOhdans les Zoliennes aussi bien
que dans le¢ZlZphoas portables.

Depuis quelques annZes, dans un condexteroissancgZnZrale de la consommation
ZnergZtiquel@gencelnternationale deEliergie estime que la consommation ZnergZtique
augmentera de 2580ici ~ 2046t les besoins mondiaux en ZlectragtB0 ~ 90 %2},
dOaugmentation des beatisperformances des dispositifs de convergibdOune tendance ~
la miniaturisation des systemes,peut citer IDaugmentation de I0Zlectronique embarquZe dans les
voitures Zlectriquesles rechercheg penchent sume optimisation de la gestion de 10Znergie
Zlectrique afin dOavoir un rendement mdg]mal

Au cours du dZveloppement de |OZlectronique de pussiiciem sOest imposZ comme le
matZriau de rZfZremuar ®s propriZtZs, sa disponibilitZ et le faible cozt dedsmstrialisation
[4]. LOamZlioration contindes dispositifs ~ base de silicium depuis leur crZation tend " les
rapprocher de leurs limites thZorig@=a signifie quOils ne rZpondent plus aux besoins du
contexte actuel dOueeherche de performance, de rendement ZnergZtique et de rZdudéon de tail
et de poids deomposants.

Pour rZpondre ~ ces besoins, de nouveaux matZriaux ont ZtZ Ptiudidstimiser les
performances dOun dispositif de puissance, les matZriatypidisieater des caractZristiques
notables

¥ Une bande interdite largai favorise de meilleures tenues en tension des dispositifs
(tension de claquage Breakdownoltag¥+,) et rend possible leur fonctionnement ~
hautes tempZratures

¥ Un fort champ critique de claquagéeurpermet de soutenir des champs Zlectriques
consZquents

¥ Une mobilitZ Zlectronique importagte amZliore ses performaneesrZduisant la
rZsistance " 10Ztat passant; (R

¥ Une forte conductivitZ thermiogei permet la dissipation de la chafgavenantiu
composant sous tensipn

¥ Une vitesse rapide de saturation des Zlectrons favorable ~ un fonctionnement du
dispositif ~ hautes frZquences.

Introduits depuis quelques annZes, les matZriaux ~ grands gae,léehitrure de gallium
(GaN) et le carbure de silicium (SiC), sont des candidats idZa
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LaFigurelrZvele que le GaN et le SiC prZsentent de meilleures proprifiZ&i.que
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lls ont notamment une tenue en tension bien sugZaeusiliciumce qui permet”
performance Zquivalenteg diminution de la taille diéspositifsEn outre, le GaN prZsentee
mobilitZ Zlectronigu®enplus importantgue le Si et le SiC

La Figure2 reprZsente les limites thZoriques que les dispositvent atteindre avec des
technologies Si, SiC et GaN. Pour un fonctionnement optoutrsmune tenue en tension haute
(tension de claquageRreakdowroltagele transistode puissanaioit avoidarZsistance " 10Ztat
passant (R la pludaible.Ce graphique nous montpeele GaN a & meilleur potentiel des trois
matZriaux.
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Pour atteindre ces limitéoriques ou du moins sOen appréeheechnologies Galdivent
«tre optimisZe Elles ne sont aujourdOhui pas aussi matures que les dispositifs Si.

Les recherches pour le dZveloppement de technologieso@atdmbreuses ces dernieres
annZes et ont fait Zmerger de nouveauXg]afis des dZfis important " relever est IOamZlioration
dela qualitZ cristalline du GaN Idesson Zpitaxi&Jn secondpoint important est IOamZlioration
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des techniques de gravure dwnimtiLes Ztapes de gravures plasma se rZvelent en effet critiques
" cause des dommages quQelles induisent, dZgradant les propriZtZs Zlectriques des dispositifs

COestur ce deuxi*me poigue se situe ce travail de thesat le sujet est la comprZhension
des mZcanismes de dZgradattervenant lors des gravures plasma du GaN

1.BILOZvolutiondes utilisations du GaN

La premiere synthese de nitrure de gal{GaN) a ZtZ rZalksdans les annZes (38 deux
chercheursluza et Hah.e procZdZonsistait ~ cette Zpoquéaie rZagir de IOammoniaadsur
gallium " hautéeempZraturg7]. Parla suitediffZrents travaux ont ZtZ menZs pour amz#orer
fabrication du GaN eftudielsespropriZtZs.

Le dZveloppemertdes technlquedze croissanadites @nphase vapett qui consistet enla
rZaction sur un subst de prZcurseurs amenZs par un gaz veeteoirent Maruskaet Tietjen
en 1969de rZaliser la premiere croissance de, &aNun substratn saphir selon un procZdZ
d@pitaxie” base dOorganomZtallifdetalorganicChemicalVapor DepositionMOCVD) [8].
Cette dZcouverte est importante, puisquQelle prZfigure les teclipgaresdilisZse
aujourdOhui pour la synthese du GaN.

Les recherches de Yoshédalen 1983 ont contribuZ "~ IOamZlioratioa gedlit£ristalline
du GaN[9]. Ces chercheumnt Ztdespremiers ~ utiliser deux Ztapes lors de la croissance avec
une premiere couche de nuclZation dOAIN entre le Geddhit. Cette mZthode a ensuite ZtZ
amZliorépar Amancet alet apliqu auxcroissan@sparMOCVD [10H12] AujourdOhui, pour
des raisons Zconomiques et pratiques, le substrat saphir a ZtZ remplacZ par un substrat silicium
mais la couche de nuclZation dOAIN est toujours. liiliss£aercheung ussirenZgalement
rZalisela remisre croissance de GalpZpositivement, en utilisant un procZdZ de dopage avec
du magnZsiurhe dopage du GabktZgalement une dZcouveZérminantpour la fabrication
de certain$ypes detransistors de puissaneacore utilisfaujourdOhui.

Au dZbut des annZes 90, Kreinal[13] mirent en Zvidence la formation dOun gaz bi
dimensionnel dérors (2DEG)dans les hZtZrostructures AlIGaN/GaNwusubstrat saphir.
Le gaz bidimensionnel va devenir I0ZIZment clZ pour la rZalisation de transistors “:bese de GaN
1993 fut crZke premier transistérHaute MobilitZ flectronique HEM[IL4} Dans les memes
annZes, Nakanagt aldZvelopperenkeur premisre LED bleai” basede GaN et dOInGgl5]
Ce travaifut le point de dZpart de la commercialisation de LED et de diod@dassrercheurs
ont resu en 201k prix Nobel de physique pdeurs travaux.

Depuis quelques annZes le matZriau GaN conna’t un essor de son utilisation dans diffZrents
domaines, comme les utilisations Isdtfeuence 10optique et 10Zlectronique de puidsance.
Figure3, rZalis€par un cabinet dOZtude spZcialidgente les estimations de n¥apciur les
technologies GaN de puissance. Selopiguision, IOZlectronigleepuissance ~ base de GaN
pourra @ser450 millions de dollars dOici 2B8&e rZfZrant ~ la part du marchZ actuelérait
une hausseeblus de 400% eguatre ans.
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De nombreux acteurs se sont lancZs sur ces marchZigui@®). Le GaN attire des
entreprises importantes en microZlectrorfi@imi eux on retrouwm acteur incontestable de ce
milieu: TSMC. DOautres entrepyiselyvalentes en microZlectroniqueZ&@ssent au Gabéls
que STMicroelectronicst Infineon On voit Zgalemerdppara’tre de plus en plus dOentreprises
spZcialisZes, qui ne font que du @#jue ExagarGaN systems et EpiGaN

"#$%&!MN25'%&/1 ,.&2@4 - %#//.02''D.ER

MalgrZe fait que les technologf@aN aient une maturitZ suffisante pour stre commercialisZes
de nombreux dZfis restent " relever pour permettre le dZveloppement et IOamZlioration de ces
dispositifsAvant de rZpondre " ce sujet de retteitconvient de £finir et de prZsentkss
caractZristiques spZcifiques " la puissance du nitrure de gallium.
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ll.1La prZsentation des caractZristiques du GaN

II.A ILes propriZtZs gZnZralesdu GaN

IlLA.1!La structure cristallographique

Le GaN et ses alliages tertiatemme IOAIGaN peuvent cristalliser sous deux formes
diffZrentes soit avec une maille hexagonale et une structure de type wYrtzite, soit avec une maille
cubique et une structure de type-bieade. LaFigure5 prZsente une reprZsentatioseseeux
structuresLes phases cubiques sont mZtastables et sont donc pes o@liest pourquoi les
structures wizite sont plus couramment ZtediDans les deux structuresmaille ZIZmentaire
est composZe dOun atome de gallium (ou dOun atome mZtallique dans le cas dOun alliage tertiz
entourZ par quatre atomes dQaeb#par des liaisons ioniqu&sut au long de ce manuscrit,
les travaux se concentreront surd®fu GaN hexagonaks parametres de mailles poeite
structurewYrtzite sont & 3,189 et c= 5,185 [16]
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I.A.21L Offet de polarisationspontanZe

Les cristaux ayant une structure de type wYrtzite, comme le GaN et 'AlGaN, sont des matZriaux
pyroZlectriques. Un changement de tempZrature du cristelinglgiéluciun champ Zlectrique
temporaire, et I0inverse, un champ Zlectrique appliquZ au cristal y induira un changement de
tempZraturfl8] Cettepolarisation est diddabsence dentrosymZgide la structumnsiqud”
la diffZrence dOZlectronZgativitZ estames @azote ee galliumAinsi, & barycentre des
charges positives et nZgatives le long de la liaiddm&sae superpasepas.Dans la maille
ZIZmentaire, cela se traduit par |IQapparition dOun dip™le Zlectrique Selibe O&resation
sportanZe se compense au niveau de chaque maille ZIZmentaire " l'intZrieur du cristal massif, pour
finalement ne laisser que des charges surfaciques qui ne sont pas compensZes. On voit ains
appara’tre deux plans de charges de signes pipasZ¥tZ et dautre du cristal.

A cause dmformation de ce dip™le Zlectrique le long de laGaidhries directiong)001]
et[0001] dans la structures sont pas Zquivalentes. La diref®0d] se dZfiniselon le serdu
gallium verzotelLa directiorf0001] est dZfird selon le serde I&rote verke galliumLorsque
la croissance se fait selon I0axe c, on parle de polaritZ Ga, pour les structures ofi@d®Zes selon
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et de polaritZ N, pour les structures orientZes[66@1. La Figure6 prZsente une illustration

de ces polaritZt du sens des polarisations spontanZpaN@is pouvons observgue ces
dZsignations se rZferent ~ IQorientation eZjsassairemeatix atomes terminaux en surface du
cristal.La croissance dOune structureGaceu faceN aura une influencgur les propriZtZs
chimique, morphologique et Zlectrique de la surf&aNjet notamment sur la formation dOun
gaz bidimensionnel dans une hetZrostmecAlGaN/GaN (Cf. partiell.B de ce chapitjeLors
dOuneroissane de GaNsur Spar ZpitaxiMOCVD, la polaritZ Ga est la plus importathtgera

ainsi considZrZ ddassuite de ce manuscrit que les structures ZtudiZes seront de polaritZ Ga.

"#$%&R)!S'/1-+3.&#54/!D.I'5!E!1.0/1%0'/5&%&8@'7.$+0.3 B

Bien que la polarisation pyroZlectrique spontanZe soit importante dans le GaN, les constantes
pyroZlectriques sont faibles. Cela se traduit@aariation faiblée la polarisation pyroZlectrique

et doncdu champ Zlectrique interagecla tempZrature, notamment dans la gamme de
tempZrature dOutilisation des transistors pour I0Zlectronique dél8}issance

La pyroZleditZ implique obligatoirement la piZzoZlectd€itat ~ dita crZation de champs
Zlectriques par la dZformation physique du .cAisi@inversdorsquOuchamp Zlectrique est
appliquZ au cristal, cetuse dZformeCette propriZtZ est essentjmier la formation dOun gaz
bi-dimensionel dans une hZtZrostructures AIGaN/GaN etZeité dans & partiell.B.

II.LA.3!La structure de bande

Outre le fait que le GapbssedeunepolarisatiorspontanZeue " sa structure cristallire
matZriau possede des propriZtZs Zlectriques intZresdaittesttié des matZriatigrand gap,
cOestdire qui ont une largeur de bande interdite, nomyrséZriewe” 1leV. Cette largeur est
dZfinie comme IOZcart entre la bande de conBuetitmbande de valence & dZcrit I0Znergie
" apporter aux Zlectrons pour quQils passent de@Dtnedyahs le cas du Gabet Zcarest de
34 eV" 300k[19] De plus, le gap du GaN est un gap direct-Cestue 10Ztat de plus haute
Znergie de la bande de valence et I0Ztat de plus basse Znergie de la bande de conduction, en
lesquels la transition Zlectroniqueagst$ favorable cate plus faible Znergie, se fait selon un

vecteur dOontid®! % & Cela permet IOutilisation du GaN seslalliages en optoZlectronjque
avecnotamment IOZmission de phstiomt la longueur dOonde est dans le! 5H861nm)(CH.
Figure?).
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La largeur de ce gaplusieurs consZquences lors de son utilisktiendes dispositifs de
puissanceOn peut citer la diminution du courant de fuite intrinseqe gu'une plus haute
tempZrature denctionnemen4]. Cela signifie quOil a une stablktroniqueertain€ haute
tempZrature. LOZnergie thermique nOest pas suffisante pour permettre ~ un Zlectron de traverser
bandenterdite. COest wagactZristique nZcessaire ~ son utilisation en Zlectronique de puissance.

I.A.4! Le champ de claquage

La largeur de bande interdite conditionne dOautres propriZtZs intrinseques aux matZriaux,
particulisrement utipour la fabrication dOun transigtechamp critique de claqudBex) est
la valeur maximale de champ Zlectrique que peut supporter le matZriau par unitZ dedongueur. E
peut stre reliZ simplement yiar la relatiosuivantequi montre quies matZriauxgrand gap
peuvent supporter un chalectrique important

/
g 0

Ce parametre a aussi une influence sur le dimensionnement du dispositif. En effet, on peut relier

la largeur de la zone actig: ~ Eciret ~ la tension ddaxjuage/ [4]:

4
23 Nz67p8: 9 (ot

On observe donc, que pour une meme tension de claquage, la zone active peut etre moins
Zpaisse pour un matZriagrand gap comme le GaBn comparaison@n dispositif Si, un
dispositif GaNoourraavoir des performances Zgales tout en ayant une tailledfduitacteur
10

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

Pour une utilisation dans des dispositifs de puissance, IOintZrdun@gdirZside dass
capacitZ ~ avoir une mobilitZ et une densitZ Zlectroniggediosté la formation dOugaz bi
dimensionnel dOZlectrordae se forme uh&tZrostructure AlGaN/GaNa partie qui suera
consacrZe " la formation de ce phZnomefda prZsentation de ses caractZristiques.

II.B.1!La polarisation spontanZe

Lors de la formation dOune hZtZrostructure AlGaN sur GaN, les deux couches cristallines
prZsentent des charges surfaciques diffZdertdeurs polarisatioainternes propre®ou un
cristal de GaN, la polarisation spontanZe e8G9 C/n?[21] Dans lecas dOun allidgeaire
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Al,GaN la polarisatiorfen C/m) peut tredZterminZen fonction de x, la fraction molaire
dOaluminiufai}

. 22, BOD% EQRGEE &RBS5H

LOAIGaN Ztant plus polaire, la charge positive sur la face infZrieure sera plus importante que la
charge nZgative sur la surface supZdeuGaN (Cf. Figure8). A IQinterface, les charges
surfaciques ne sont donc pas compensZes.

Il.B.21La polarisation piZzoZlectrique

De plus, dOautres phZnomenes Zlectrostatiques viennent sOadditjlifieeietiZ sZquilibre
des chargesOZpitaxie IOAIGaN sur le GaN gelte premier ~ contraindre sa maille cristalline
pour sOadapter ~ celle du GRdir Zvaluer le dZsaccord de maille, les constantes a et ¢ dOun cristal
dOAGa.«N suivelaloi de Vegaril8]:

| BCD% BIBHKLE &RKHALIM

NBCD% B3B5L5 E &5J5] M

Il en rZsulte une dZformation de la maille ZIZmenisaet |Oagale IOAIGaN, accentuant la
dissymZtridu cristalet menant ~ la formation d®umlarisation piZzoZlectriqueeR C/m! en
fonction de X, la fraction molaire dOAl

AcBCD% 5—I I BPo E —/D
: (o P g
| BCD Q " Ry

O- a repZsente le parametre de maille du GeN) le parametre de maille daB3AN, e
et esles constantes piZzoZlectriques ([C/@x et G les constantes Zlastiques (GH)

Si la structure est de polaiZ, la polarisation piZzoZlectrique et la polarisptiotanZde
IOAIGaN vont sOaccumuler, renforeant le dZsZquilibre des charges ~ I0interface.AlGaN/GaN
LOensemble des charges surfaciques peut stre assimilZ ~ un plas plesitfigrgésenproche
delQinterface, dans IOAIGaN. Afin de le compenser, une accumulatiors i) &atheffectue
dans le GaN, " IOinterface AlGaN/Ga& phZnomene de coemsation formein gaz bi
dimensionel dOZlect(®f. Figures).
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Le plan de chargpositif va engendrer un champ Zlectrique " IQinterface, provogeant
discontinuitdlans le dgramme de bande de la structure etforam puits de potentiel au niveau
de linterface (CFigure9). Le niveau d'Znergie de ce puits va passer sousale aevFermi,
permettant@ccumulatioet le confinement d&ectrons libregans le 2DEG
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Pour expliquer 1Qorigine de ces Zlectrons libres qui forment le 2DEG, plusieurs thZories sont
encore en discussion. Le modsle dOlbbetson est celui qui est le plus largement acceptZ dans I:
communautZ scientifigi2], [23]Selorles travaux de celijles Zlectrons proviennent des Ztats
de surface de type donneur qui sont prZskensurface supZrieute I'AlGaN Cettehypothese
a ZtZ vZrifiZe par des mesures expZrimébtaesonmesure notamment la densitZ de parteur
en fonction de I0Zpaisseur de IOAIGaN. Il observe la formation dOun 2D&Buhpartiuche
de 3,5nm, puis IOaugmentation de la densitZ jusgaium ~ 15nm. DOautres Ztudes viennent
confirmer le mode des Ztats de surfaces donneais Zmettent des hypotheses diffZrentes sur
lanature et lposition en Znergie de ces J28E[25] LOorigine des Zlectrons est importante car
cOedalOeugue wnt dZpendre les propriZtZs Zlectriques du 2DES gie¢ la concentration
ZlectroniqueSi, par exempli, source des Zlectrons est perturbZe, en surface ou en profondeur,
les performances du canal seront diminuZes.

La formation de ce canal Zleginue est la clZ de voute des dispositifs de puissance. Il convient
donc de bien dZfinir ces caractZristigggemobilitZ et sa densitZ Zlectronique auront notamment
un impact direct sur les performances du dispositif

I1.B.3!La concentration Zlectroniquedansle 2DEG

Le 2DEG est constituZ dOZlestlibnes en haute concentration. Typiquement, la valeur de
cette densitZ est de IQordre ‘@anfletaZtZ mesuekxpZrimentalemej2], [23], [26]

Dans ses recherché@sabacher a rZalisZ des travaux dans lesquels il sagaioskhtration
en porteus de chargedans le 2DE [21] Il amodZliZla densitZ de porteutans le 2DEG N
en n¥ en fonction de Xa fraction molaire dOAI, dOune hZtZrostruciGa J¥&aN gr¥oce:”

TBOD  (WAD
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O " () est la charge surfacigiisultareg” [Qinterfacde |GZtZrostruare (en C.11), e est la
charge ZIZmentaire deet@dn (1,6.16C),#, est lgpermittivitZdu vide (8,854.18.m?), #x) est
la permittivitZ de la couche ¢@&N (en F.ni), d est IOZpaisseur de la couch&aen
m), $,(X) est la barriere de potentiel du contact SchettieM), E«(x) est le niveau de Fermi de
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la couche GaN “it@erface(en eV)¥E(x) est la discontinuitZ de la bande de conduction "
IQinterface (en eV).

Ambacheet al[26]prZcise que cette densitZ ZlectroniquetpeirpacZepar la relaxation
de contrainte dans IOAIGaN, par IOZcrantage de la polarisatipairiéechamp Zlectrique de
porteur libre mais aussi par la rugositZ de IQinterface et le piZgeagesdOZiesiode
dislocationsle la maille ctallineou dOZtats de surface.

I1.B.41La mobilitZ Zlectronique

Outre la concentration dOZlestdams le 2DEG, le gazdimensionnel est aussi caractZrisZ
par une grande mobilitZ de porteurs. Le confinemsmnedes Zlectrons sous IQinterface causZ
parles charges surfaciques fortde jtiits de potentiel formZ sous IOinterface permet dOobtenir
des mobilitZs en 1500 et 2000¢s!, ~ tempZraturambiantg4].

Apres avoir dZfini le gaz-tiimensionnelnous allons voitans lasuite de IOZtuctemment il
peut stremis” contributionpour des applications de puissance. Apres diairitles parties
composant IOhZtZrostructure, les diffZrentes architectures possibles pour la rZalisation de transistol
seront comparZesnih, la solution mise en avant par le CEA LZti sera peZsentZ

lI. ILes dispositifs en Zlectronique de puissance

Lors de la fabrication de guispositi§ Zlectronique trois grandes Ztapsent prZsenteda
lithographie, la gravueele dZp™t.

La lithogaphie est une technique de transfert de motif dOun masque vers une couche de rZsine
par insolation de celé au travers du masque. La rZsine, Ztant photoseesialee modifier
uniqguement sur les zones ouvertes du maSgjvant la polaritZ derisine, me rZvZlation par
traitement humide vient ensuite retirer la rAsitéfiZe ownon modifiZe, laissant le dessin des
motifs en rZsin€Ce masque en rZsine va ensuite servir ~ I0Ztape de gravure pour transfZrer ces
motifs dans le substrat par rétde matiereLes technigues de gravures conventionnelles seront
dZtaillZes dares partidV de ce chapitr&nfin, les Ztapes de dZp™t vont peeriéaddition de
couchsde matZriaux supplZmentaires que des oxydgdes nitruresu des mZtaypour venir
complZter IOempilement.

LOenchainement de ces trois Zpepeeta rZalisation dOarchitectures compiexesit ~ la
fabrication delispogifs Zlectroniques tejse des diodes ou des transistors.

lIl.LA ILa formation de t ransistors normally -off

DiffZrents types de transistors sont rZalsalgartir dOun empilement AIGaN/GaN. Les
diffZrentes stratZgies dOarchitectures sont prZsentZes parigcette

Du fait dela formation spontanZe du 2DEG, un transistor ~ haute mobilitZ Zlectidighue (
Electron Mobility TransistBMT) fabriquZ ~ partir dOune hZtZrostructure AlGaN/GaN sera
naturellement en Ztat passaminily-a) et il faut appliquer une tension nZgative pour eidplZt
2DEG (dpkionmoded-mode) Pour des applications de puissance, [Outilisation dOun dispositif
normaly-off, cOest " dire un dispositif donttl@rsgudaucune tension nOest apgi&iuZeat
bloquZ, est recomman@&sdurquofairecette recommandatién

Tout dOabord pour des raisons de sZcarigd/ec un composant normaffy une panne de
la commande de grille a pour sftidouvrir le circuit et de pretZgs circuits en aval. De §lu
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les composants de puissance norilont plus attractifs cés consomment moins dOZnergie
" 10Ztat bloquarinfin, IQintZgration dOun transistor nooffadlgns un circuit de conversion
dOZnergie est plus commodé narnZcessite pas IGpmation supplZmentaire de dispositifs
pour permettre la polarisation nZgative de la grille.

Pour la rZalisation dOun dispositif norofglliy faut que la tension de seuil Sudel” de
laquelle IOZtat est passant, soit positive et la plus hialgepasgarantir la fiabilitZ du dispositif.
PlusieursstratZgiedOarchitectupeuventtre utilisZesTout dOabord, le cirduitoriqueest &
configuration cascode oe tmansistoiGaN normallyon est connectZ en sZrign transistorSi
MOSFET normalhpff [27] Le MOSFET permet dntr™lela grille du HEMT et le HEMT
permet la tenude forte tension ~ IOZtat bloquaapendantQaccumulation de dispositifs accroit
les inductances parasites qui vonteiratvitesse de commutati@e plus la tempZrature de
fonctionnement maximum du MOSFESI limite |Qutilisatidn dispositif total deonversion
[28] Il est donc prZfZrable dOavoirwai€ transistor normalbyf.

La Figure10 reprZsente ~ droite letratZgies les plus communes pour rZaliser un HEMT
normallyoff.

"HP%E(T!)1*+06#$%& . 5#4+0//#B3/!-+%&!3.16.B&#2.5#+0!1V%O0! 1#/-+/#5#68D HWD .E!
0+&,.33P-0!NN.O!'5!INBOO!'5!10+&68EN20<!N1O<!N'@GBIN60O

LOapproche par une gravure partiellOAIGaNC{. FigurelQ, schZmé)) permet de rZduire

localement IOZpaisseur de la barriere qui va permettre de ne pas former un 2DEG naturellement

mais seulement solOapplication dOune tension de seuilskive.Cette mZthode pose des
problemes dOuniformitZ de gravure epde™lele I0Zpaisseur critique. La seconde approche,
prZsentZsur laFigure10(d), est de dZplZter le canal Zlectronique par |@iioplincale dOions
fluorsnZgatifs dans IOAIGaN barrisre. Cette alternative, proposZetme©ad0§29] souffre
nZanmoins de la dZgradation physique de IOAIGaN due aux plasmas/fessaise”
IOimplantation et de 10instabilitZ thermique des iom&Z fmpka troisisme approche utilise
grille enGaN dop# positivementpGaN) avec du magnZsi(8f. Figurel(q, (f)). Cette grille
permet la dZplZtion du gaz bidimemsben modifiant la structure de bamgelOempilement et
notamment en relevant la bande de conduction de IOM&@GaNa rZalisation de dispasitif

11



1l . Les dispositifs en Zlectronique de puissance

utilisant cette mZthode, un compromis doit stre trouvZ entre la tension de seuil et la rZsistance du
caral en optimisant IOZpaisseur et la concentration dOAI dans la barriereai§iAd@aNa
concentration dOaccepteur dans le pEanffet|l est difficile de rZaliser un dispositif avec un

Vi important hormis en diminuant la concentration Zlectrahic®EG et donc en augmentant

la rZsistance du caf2s]

La derniere approcheelle mise en avant par le CEA &Z#tudi& dans ce manuscrstla
gravure complete de la barriere AlGaN suide la gravure partielle du Gadbupant
physiquement le 2DE(Ef. FigurelQ, schZma (e)Cette mZthodenomm# aussi Qillrecessa
IOavantage de permettre IQutilisatisimudture avecde fores concentratios et mobilitZsle
porteusdans le 2DEGans compromettre lg \De plus, le W est moins sensible ~ la profondeur
de gravureomparZ Une approche par une gravure partielle de IOAIG &N (rel0 schZma
(c)). Cependant, IOinconvZnient est que la mobilitZ des Zlectrons daositelaanile est plus
faible dZ aux dZgradations des matZriaux durant la fabricatigisistance,Restdonc plus
ZlevE (encomparaisoaw autres structurs prZsenizsenFigurelg, (c), (d) et ())BOH33]

Le CEA LZti est aujourdOhui la seule entitZ ~ travailler sur la rZalisation de M&Ssistor
HEMT (grille en MZtaDxyde sur Semsonducteur. Les mstituts concurrents, ainsi que les
industriels, ont choisi [Oapproche dOune grille pGaN pour rZpondre rapidement aux besoins du
marchZ. Mais le transistor pGaN prZsente des problemes dediasilijieles performances
diminu£s,comparZ ~ un transist MOS-HEMT. NZanmoins, pour la rZalisation dODS M
HEMT optimum, des verrous technologiques doivent stre lestAspmentes problemesie
pieges et de dZfautsQihterfaces GatliZlectriquéors de la rZalisation de la glikss Ztapes de
fabricatios du transistor doivent donc stre optiresgiour Zviter toute dZgradation.

lIl.BIEncha’nement des Ztapes derZalisation dOunM OS-HEMT

La rZalisation dOun MBBMT nZcessitplus dOune centaine dOZegiemlogiqued.a
descriptiordes grandes Ztapes de fatidn permettra de mettre en Zvidence les Ztapes critiques.

I1.B.1!Description dOun MOSHEMT

La Figurell prZsente schZmatiquement IQarchitecture dditisAin transistor HEMT fulll
recesd.Oempilement des couches peut otre divisZ en troi$dibcEabortk substrat est une
plaque de giium Zpaisse dOorientation {1Ra)r diminuer le probleme de dZsaccord de mailles
et de coefficients de dilatation thermique, des couches tampons sont ZpitaxiZes entre le substrat et
les couches actives. Elles sont composZes de diffZrentes coucteesiOAKSIEN ~ diffZrentes
concentrations pour crZer un gradient obteniuneZpitaxie des couches activedisable dans
de bonnes conditions.

Les couches actives sont constituZes dOune couche de GaN, appelZe GaN canal, ainsi que dOt
couche dOAIGahhpelZe barrislGaN, nZcessasela formation du 2DE& Afin dOamZliorer
les performances de caliji des amZliorations de IOempilement peuvent stre exffectuZ
notamment I0ajout dOune fine couche dOAIN entre IOAIGaN barriere et le GaN canal. Cette couct
dOAIN, appaAIN espaceur (ou AlNpaceen anglais), permet une plus grande accumulation
dOZlectrons " la surface du GaN ainsi quOun meilleur confineesefiedons dans le 2DEG,
amZliorant la mobilitZ dans le cf28jl GZnZralement, I0Zpaisseur de IOAIN spacer est de |Qordre
dunanometre

1 Le choix du substrat est dZtaillZ dansé®e A Epitaxie de IOhZtZrostructure pouappieation HEMT
2 Leschoix de 10Zpaisseur dOAIGaN ainsi que de sa composition sont dZtaillZs dans IOAnnexe A.
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Enfin la couche de passivation, compdsZnitrure de silicium, permet la protection de la
surface de IOAIGaN.

!
"#P%E&(( !)H,-#3",'05!'5!.&2@#5'25%K'Z%0!"b® H a !A!13245.5!-.//.08

Le transistor fonctionne quand un courant circule entre les deux contacts, la source et le drain.
Un troisi*me ZIZment, la griermetde contr™®i par [Oapplication dOune tension, le passage de
ce courant eformant le canautour du pied de la grille.

La rZaligion de ces ZIZments sOeffectue suivant deux briques conddatitd@abord la
rZalisation de la grille puis celle desacts.

111.B.2 |Etape de fabrication de la grille

La Figurel2reprZsente schZzmatiqguement IGeactent des Ztapes permettant la rZalisation
de la grille.
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Apres Zpitaxie, les plaques sont composZes dOun substrebuahes tampons et
IOhZtZrostructure d&sldhe fine couche de 10nm de Sisliin est dZposdans le b%oti dOZpitaxie
pour protZger la surface dOAIGaN, Zviter les relaxations ainsi que IQouverture des dislocations e
surfacelLacouche de passivation essuiteomplZtZe par le dZp™t de moins de Hagritmure
de silicium par LPCVD. Le masquiimissant la grille est alors prZparZ par lithographie dOune
rZsine. La dimension minimum de la traresiZde 250nm et peut aller jus§a®A.

Deux Ztapes de gravures sont ensuite rZalisZes successarementneme Zquipement. Iy
a tout dOabor@duverture de la passivation, par gravure plasma ~ base de chimie fluerocarbonZ
Puis IOAIGaN, IOAIN et le GaN sont gravigkagaa avec une chimie chlorZeHGfrel3).
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Les spZcifications visZes nZcessitent une gravure de plusieurs dizaines dedzarmlaetre
GaN, sans couche dOarrst. Cette profondeur doit firednig ™&afin de ne pas diminuer les
performances du dispositif. Le profil de grasur8iNet de IOAKN doit «tre droit et celdu
GaN peutetre IZgerement pentavec un pied de motifrondi afind@viterla concentration de
lignedechamp<lectriqugtrop importanteen un poin{34], [35]Un angle droit favoriserait des
problemes de dZfaillances de la grille.

LOendommagement et la rugositZ des #amu fond déa grille doivent etre limisZu
maximumEn effet, la mobilitZ des Zlectrons dans le canal peut stre impactZe par la rugositZ et les
dommagedimitant les performances du dispof&8i

Un plasma d@@uis un nettoyage humide par EKCa6Bs les Ztapes de grapesmet le
retrait de la rZsine rZsiduelle et des rZsidus de Getteiéape est appelZrippingatranch#
est ensuite prZpardar traitement humide avant le dZp™t de IOoxyde puis des mZtaux des grilles.
Ces dZp™ts sOeffectuent " plusieurs centainesde degrZ

111.B.3 |Etapes de fabrication des contacts

La formation des contacts sOeffectue ~ la suite de la grille et prZsente deslatapes si
Comme prZsentZ surAgure12, une lithographie perme¢ rZaliser un masque en rZsies. L
gravure plasmadu nitrure de silicium ainsi que de IOAIGaN/GBM sont similaires ~ cedle
rZaliséspour la grill§Cf. Figurel3. Les deux gravures sOeffectuent dans le meme Zquipement,
successivemettta largeur de la tranchZe varie entre 3"eh £5h gravure du GaN est dOune
profondeur dOune dizaine de nanositermettant la rZalisation dOun contact latZral avec le
2DEG. Du fait de ce contact latZeslde la faible profondeur de GaN gegalir sarZalisation,
obtenir un profil de gravure droit dans IOAIGaN est plus dritiFigeirel4reprZsentenephoto
MEB dOun contattOAIGaN prZseniae pentale 150; LOAIGaN composant cette zone peut
«tre endommadependant la gravure du SiN puis pendant la gravure du GaN. Les@E@tte
zone est alors dZtZriorZ et les caractZristiques du contact sont tfésbliEsic primordial
dOobtenir un fladroit dans IOAIGaN.
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!
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Le contact avele 2DEG sOeffectuant latZralement, les ften gravures ne doivent pas
prZsenter de rugosittdOendommagement.

Un nettoyages(rippinddentique’ celui effectuZ pour la grille permet le retrait de la rZsine et
des rZsidus de gravure. Les surfanesrssuite prZparZes par traitement humide avant de dZposer
les mZtaux pour la rZalisation des contacts. Un recuit de plusieurs centaingpetendetaZ
formation de contacts ohmiques.

Les gravures grille et contact sont profeatisontdirectemenen contact avec le canads
dZgradations induites et le plasma vont grandement conditionner les performances Zlectriques, et
notamment la rZsistance de la grille.

IVV.ILa gravure

Cette these se concentrera sur [0Ztude des mZcanismes de dZgradatitrperidardrias
gravures plasma pour la fabrication de dispositifs de puissance. Afin de mieux comprendre ces
mZcanismes, il est nZcessaire de prZsenter les diffZrents aspects physiques et chimiques, intervene
dans le plasma. Apres un bref historiqueZeldppement de la gravure en microZlectronique, la
physique du plasma menant " la formation dectelans les rZacteurs de gravure sera prZsentZe.

Apres ce rappel thZorique, les diffZrentes gravures appliquZes pour la fabrication de transistors
" basede GaN seront prZsentZes ainsi quOun Ztat de IQart sur les dommages induits qui ont Zt
observZs dans ce type de matZriaux.

Des solutions innovantes ont ZtZ recherchZes afin de parer ~ ces dommages induits. Nous
prZsenterons dans cette partie trois taside gravure, solutions potentielles ~ ces dZfauts.

IV.A1LOZvolution de la gravure en microZlectronique

Historiquement, la gravure en microZlectronique Ztait rZalisZe par voie humide gr¥%.ce ~ une
solution chimique (CFigurel5, schZma de gauche). La caractZristique principale de cette gravure
est quQelle est isotrope. En effet, on ne contr™Ie pas la directivitZ de la gravure. Elle grave aussi bit
le fondqueles farcs des motifs. De plus, cette gravure sOeffectue sans apport ZnergZtique, limitant
fortement sa vitesse qui va alors dZpendre de la diffusion des especes. Cela limite aussi la gamm
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des matZriaux quOon peut graver. Si le matZriau a des liaisongZtiope&néa solution ne
pourra pas les beispour le gravel.Oavantage est que la gravure se fait de fason douce et sans
dZtZrioration des matZriaux.

!
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En 1965, Gordon Moore prZdit, suite ~ une Ztude du marchZ etoseudteur, que le
nombre de transistors sur une puce doublerait tous les ans. |l szfvZllietion dix ans apres
pour porter le rythme du doublement “llist mois[36], [37] Pour rZussir ~ suivre ce qui fut
appelZ la loi de Moore, IQindustrie a dZ diminuer la taille des dispositifs en diminuant la taille des
motifs. La gravure isotrope ne permettait plassde respecter ces diminutions de dimensions de
motifs. Un nouveau type de gravure a vu le jour avec la crZation des premiers rZacteurs plasma de
type CCP Capacitively Coupled Plasism@lus rZcemment des rZaswaitype ICRInductively
Couple@lasmalLOavantage de cette technologie est IOanisotropie de la gravure gréoce ~ IQaccZIZra
des ions de fason directiorieéCf. Figurel5 schZma de droite). Ajrs transfert par gravure de
motifs de petites dimensions dans les substrats fzt rendu possible.

Les rZacteurs ICP permettent de contr™ler indZpendamment le flux et I0Znergie des ions, tou
en ayant une forte densitZ de plasma. Ces rZacteurs son®lauijdesd plus rZpandus en
microZlectronique. COest pourquoi, dans ce manuscrit, les Zquipements de gravure utilisZs
disposeront de rZacteur ICP, sauf mention contraire.

IV.BILe plasma en microZlectronique

Les plasmas utilisZs en microZlectronique sont gestggdiement ionisZs, ~ faible pression
(du mTorr au Torr) qui sont composZs dOZlectrons, de particuless(@ra gidsitifs et nZgatifs)
ainsi que de particules neutres (radicaux et molZcules stables). La proportion de ces ZlIZments es
telle que le figéu est globalement neutre, la densitZ dOZleatsirygale ~ la densitZ des ians n

Le plasma est initialement formZ gr¥%ce ~ IOapplication dOun champ Zlectrique de plusieu
dizaines dOeV dans le gaz, qui va exciter les Zlectrons. Cedleatranalors ioniser les
particules neutres par collision, permettant IQentretien du plasma. Suivant I0Znergie des Zlectror
diffZrensmZcanismes ont lieu durant la collision et menent " la production dSZéecinokais
dOiospositifs et nZgasifainsi que des radicaux chimiquement rZactifs

3 Pour plus de renseignements sur la formation du plasma et les collisions qui y ont lieuAnoesel @&
gravure
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La gestion du plasma sOeffectue au trasecprifecipaux parametres

¥ La chimie des gaz utilisZs permet de gZrer la nature du plsi@agapter aux
diffZrents types de matZriaux ~ graver.

¥ La puissare source est IOZnergie appliquZe pour initier et ioniser le plasma. Plus elle est
importante, plus le plasma est dense et plus il cofientrdns, @ns et deadicaux.

¥ La pression appliquZe dans le rZacteur va influencer le nombre de mol&ntéss prZs
dans la chambrene faible pression pernt€baugmenter le libre parcours moyen des
Zlectrons, leurs donnant le temps dOacquZrir une Znergie plus importante avant de
rencontrer ue autre espece prZsendans le plasmd.es chocsosit alors plus
Znerdtiques, favorisant les rZactions dQionisation et de dissociation.

¥ Le flux est la quantitZ de gaz introduit dans la chambre, influeneant la densitZ du plasma.

¥ Le biasou aussi appelZ tension de polaris&giria tension appliquZe au substrat
pendant lagravure. En effet, en polarisant la surface ~ graver, on peut contr™ler
IQaccZIZration des ions positifs vers la surface. Ce mZcanisme est tres imf@srtant dans
procZdZselgravures plasmas anisotropes.

¥ La tempZrature du substparmet dOinfluencerciaZtique de rZactide gravure, la
sZlectivitZ entre les matZriaux et IOanisotropie de la gravure.

IV.C!La gravure plasma

Maintenant que le plasma est dAfitdressonsous ~ son utilisation_ors dOungravure
plasma dans un rZacteur ICP, deux mZcadismges/ure entrent en jea.gravurest basZe sur
la synergie entre IOaction de radicaux snebim@iquement rZadtifet le bombardement
ZnergZtique dOions. Ce type de gravure se nomme gravure ioniqiReactttinetchingRIE).

Iv.C.1La gravure chimique

Lors dOune gravure plasma, la gravure est effectuZe par les radicaux crZZs dans la phase gaze
du plasma par des mZcanismes de dissociation. Gr¥%oce " leurs neutralitZs Zlectriques, ils ne sont p
soumis " IQaccZIZration vers le substrat quersissions. Ils vont donc diffuser de faeon
isotrope pour sOadsorber et rZagir avec les surfaces. La gravure est donc isotrope. Cette rZactic
spontanZe ne se rZalise que si elle est thermodynamiquement favorable. Ce mZcanisme peut don
stre hautementAectif suivant les matZriaux en prZsence. NZanmoins, la vitesse de gravure est
limitZe par la vitesse de diffusion des radicaux.

Le gaz doit «tre choisi en fonction du matZriau ~ graver. En effet, le produit de rZaction doit
«tre volatile et stable pouoyvoir se dZsorber et stre pompZ hors de IOenceinte du rZacteur. Par
exemple, pour graver du SiN, les plasmas fluorocarbonZs sont gZnZralement utilisZs car le SiF
produit est volatile. Des plasmas chlorZs et bromZs peuvent aussi «tr38JtiliRds les
matZriaux GaN et AlGaN, les plasmas chlorZs permettent la gravure la plus efficace par la
dZsorbtion des especes Ga&EAICE qui sont volatis [39]

Iv.C.2La gravure physique

LOaccZIZration dans la gaine des ions positifs par IOapplication dOun potentiel au substrat pern
dOaccitoe lairs Znergies. Le bombardement ionique pulvZrise alors la surface, y gZnZrant des
collisions en cascade menant " 10Zjection dOun atome de la surface. Le bombardement se fait
fason directionnelle, permettant dOobtenir des profils de gravure droitsindZamstopeu
sZlectif et la vitesse de gravure est faible.
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Le rendement de pulvZrisation Y peut sOexprimer Bt}
_% ab' +Eb' gl
Avec A un facteur dZpendant de IOangle des ions incitl@Arergie des ionsehiBZnergie
nZcessaire pour pulvZriser, dZpendant du matZriau cible et de IQion incident. Si I0Znergie de IC
incident est infZrieure ~ IOZnergie seuil, la pulvZrisation ne peut pas avoir lieu. Cependant dOautr

mZcanisngepeuvent avoir lieu. LOion incident peut participer au rZarrangement de la surface et
permettre la dZsorption de produits de gravure.

IvV.C.3lLa 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 ~ la surface du substrat,
favorisant IOabsorption des espsces rZactives. fitauamssi la probabilitZ de rZaction de-celles
ci en apportant de I0Znergie et en crZant des dZfauts en surface. Enfin, il stimule la dZsorption de
produits de rZaction et pulvZrise les especes faiblement liZes. J. Coburn et H.F. Winters ont ZtZ les
premers ~ montrer ces mZcanismes et la synergie quQil y a entre les gravures physique et chimiqu
[42] LaFigurel6est le rZsultat de leur expZrience. Lors de la gravure de silicium, ils mesurent la
vitesse de gravure en fonction du temps. Tout dOabord, ils appliquergaiedefui va rZagir
chimiquement ~ la surface. La gravure est alors infZrieure au nanomestre par minute. lls additionnent
ensuite ~ ce gaz un bombardement siiohe taux de gravure est alors multipliZ par 10. Mais
des quQils retirent le gaz XalBsnt seulement le bombardement ionique, la vitesse de gravure
chute drastiquement pour atteindre un niveau similaire ~ celui obtenu avec ld gaztssse.
de gravure avec les deux faisceaux est plus de 5 fois plus grande que la somme des deux
contribuions prises sZparZment.

!
"#$%&(R)!H5%1'11'13.1/J0'&$#'1'05&'13.1$&.c%&'12@#,#8%" ING'O!'5!13.1$&.c%&'-@I/#8%'!
NI&!$%&'()"*O!-'01.05!3.!$&.c%&'1 1%! /#3# DHH F

Dans les gravures plasma RIE, cette synergie permet donc IQaccZIZration de la vitesse de gravu
gr%oce aux mZcanismes performants dOadsorption et de dZsorption. Elle peraieti@uksi de j
sZlectivitZ de la gravure chimique " IOanisotropie de la gravure physique. Ces propriZtZs font qu
cette gravure est devenue incontournable dans la microZlecsiogioquee dans fabrication
de dispositifs ~ base de GaN.
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IV.La gravure

IV.D!Les gravures RIE pour les applications puissance
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Pour IOZlaboration de dispositifs pour IOZlectronique de puissance, diffZreatgsa¥tapes d
plasmanterviennent, comme nous IOavons vu lors de la prZsentation des Ztapes de rZalisation dOt
transistor (CfFigure1?). La premisre Ztape est IOouvedumasque duBiN suivie du retrait
complet des couches AlGaN et AIN et du retrait partiel du GaRid@l7). Ces dex Ztapes
mettent en jeux des mZcanismes de gravures dififriestst expliquZgans les parties- ci
dessous

Iv.D.11La gravure du SiN par dimies fluorZes

Pour IOouverture du SiN lors de la fabrication &®Ui ks chimies de plasma uttissbnt
des gaz fluorocarbonnZs tel que lel®6 mZcanismes de gravure sont schZmatisZAgunela
18
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Le bombardement ionique du plasipportdOZnergi¢Z cessaingour romprees liaisons Si
N " la surface du nitrure de silicium. Les radicdipdifusentet sOadsorbent sur cesraitegifs
LOaccumulation des radicaux permet la formation dOune couche ddlpolprarbonZC,F,
en surface du SiM3F[45] Le fluor du plasma diffuse au travers de ce polymere, assistZ par le
bombardement ionique, jusqud™ IOintexESINCpour rZagir avec le SiN. Une couche rZactive
" base de Si, N, F eteSt alors form&]38] Des produitselrZaction volatdetesque le SifF CN,
etFCN, sontformZs dans cette couche rZaqmvis diffusntau travers du,E, jusquda surface
et dZsorberiB8], [44], [46]

LOZpaisseur de cette couche de polymere fluoroedibauficentration de fluor prZsent dans
le plasmaont contr™|er la vitesse de gravureMN(43l Sicette couchdevient trop Zpaisda
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gravure sOarrete et un rZgime de dZp™t se met[d8]plaEtte Zpaisseast contr™|Ze par la
pulvZrisation des ions du plaga®

LOutilisation de gaz tel que é@&H graver du SiN est aussi possible. Le mZcanisme de gravure
est diffZrent ~ cause de I0absence deearipblymere E.. Les radicaux formZs vont diffuser
directement sur la surface du SiN pour rZagir et former des produits volatils, principalement du
Sik et N; [50] Le bombardementrimue permet de favoriser la rZaction des radicaux en surface
et la dZsorption des produits de gravure.

Iv.D.2ILa gravure du GaN par chimie chlorZe

Adesidaet alont ZtZ les premi€rpublieren 1993 propos dda gravure du GaN par plasma
CCP” base d&iCl[51] Ilsont montrZque la itesse de gravure augmentait avec le bias et ont
rZussi " atteindre une vitesse de plus de 50nnhimiet alont par la suite rapport&s rZsultats
similaires en utilisant une chighgeplasmabase de Bgetont atteintune vitesse de gravure de
105nm/min[52]

La gravure du &\ par des chimies bromZes et flumaessi Ztihise en Zvidenpar Ping
et alen 1994 et par Le¢ alen 1995, respectivem&Bid], [54] NZanmais, les chimies chlorZes
restent plus efficaces pour graver le GaN et dZsorber les produits de t&act@mpZratures
dOZbullition des principaux produits de rZactioprZeantZesans lerableaul. Elles donnent
une indication sua volatilitZ de ces compos£s. thimies chlorZes formdancles especes les
plusfaciles dZsorber.

Produits de rZaction Point dOZbullition (jC)
AICl 183
AlF; /
AlBr3 263
GaC} 201
Gak 1000
GaBk& 279
NCl; <71
NF; -129
NBrs /
NH3 -33

N -196

a.B3".%(N!a",-4&.5%&'/'11VAB%33#5#+0!1"'/1-&#02#-.%7!-&+1%#5/11'1$&.c%&'/11'13VI3D.E!'5!1%!
D.E!AI-&'//#+01.5,+/-@4&#8YP==!

La stabilitZ du GaN et de ses alliages ne facilite pas la gravureideesdiaisons Gl et
Al-N sont difficiles ~ rompre ~ cause de leur haute ZnergieV{aidgeeet 11,52eV/atome,
respectivemerjb5). Peartoret alont mis en Zvidence cette difficultZ en meslaraitesse de
pulvZrisation pour le GaN et IOAIN en fonate I0Znergie dOun faisceau dOarg&@6jdrisi
une Znergie d®0eV,d vitesse de pulvZrisation reste infZrieure ~ 30nm/min

La gravure du GaN nZcessite donc un bombardement ionique ZnergZtique pour briser les
liaisons G&\. LOazote, "~ cause de sa faible masse, est prZfZrentiellement pulvZrisZ. Il forme des
composZsolatils tel que le Net le NCJ. La perte de IQazote laisse des liaisons pesdiantes
lesquellegeuvent rZagir les radicaux ciGipour former du GaglLe bombardemefdvorise
la dZsorbtion des produits de rZaction.
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En 1996, Shuét alont rZalisZ les premisres gravures du GaN par plasma chldrZAi}!
dans un gZnZrateur I(&] La vitesse de gravure atteinte Ztait de plus de 680nm/min. Ils ont
aussi rapportZ que lgegse de gravure augmentait avec le bias et que les profils de gravures Ztaient
bien droitsPar la suite, diffZrents groupes ont ZtudiZ IQinfluence des paramstres plasma sur le
procZdZ de gravufss], [59] LOutilisation dOun rZacteur ICP pdfd@etgmenter la densitZ du
plasma de deux " quatre faia concentration dOions et dOespeces réatiives accre Cela
permet dOamZliorer |QefficacitZ de rupture des lialSdqes &l pour la gravure AlGaNjle
favoriser les rZactions chimicetedOaugmenter la pulvZrisation des produits de rZ2e s,
gr¥oce au contr™le indZpendant de la densitZ et de I0Znergie des ions, le bombardement ZnergZ:
peut stre limitZ, diminuant les dommages sausZ

Au cours de cette thedes couches d8iN serontgravZepar des chimies fluorocarbonZs
principalement ~ base de dFes matZriaux ~ base de GaN seront gravZs par des chimies chlorZes
tel que le BGkt le Gl Lors des gravures, les mZcanismes de gravures prZcZdemmest prZsentZ
entreront en jeu. Des mZcanismes annexes peuvent prendre part et sOaddititomeannt
des dZfaut&n effet, IQaction du plasma durant la gravure du SiN ou de IOAIGaN/GaN induit des
dZfauts " plusieurs niveauwxZation de dZfauts structurels, ifications de stichiomZtrie ou
encore implantation dOZIZments et gZnZrations de charge, par exemple. Ces dZfauts modifient le
propriZtZs Zlectriques des matZriaux GaN et dBRBE9] et ont donc une influence sur les
propriZtZs Zlectriqudss dispositifs comme les transistors et les §fadg%7], [29], [55], [69]

La comprZhension des mZcanistee’ gradation est nZcessaire pour dZvelopper des procZdZs
de gravure plasma ayant le moins dOimpact sur les coufdmEnsaus

V.ILes dZfis liZs aux gravures plasma lors de la
rZalisation dOun HEMT

Dans la partie qui va suivre nfarensun Ztat de i®des dZgradations induites par un plasma sur
les matZriaux GaN et ses allidgess prZsenterons par la suite un axe de rZsolution qui sera testZ
dans les chapitres suivants.

V.AlLes dZgradations induites

La gravure plasma rZsulte de la synergie entrvetiunqvohysiqug et une action chimique.
LQaction physique repose sur le bo~mvbardementvZnerthique dOions en su[face. Ce bombardeme
nOest pas sans consZquence sur |0Ztat du matZriau et est la source de dZgradation importante.
dZgradations induites pagtavure vont aussi stre diffZrentes en fonction de la chimie utilisZe.

La rZsistance @DEG Ree€St Un bon critere pour Zvaluer les dZgradations Zlectriques induites
dans les matZriaux. Cette rZsistance est proportionnelle ~ [Oipyé&aseatst’ des Zlectrons
dans le 2DEG, et " Nla densitZ dOZlectrons dans le canal.

¢ 4
@ hY o

Pour des performancesdispositifs optimum, les valeprst Ns doivent stre les plus grandes

possibles. La rZsistangeRu canal doit quant ~ elle stre la plus faible.

22



Chapitre F Introduction

Il est " noter quei ke Rnedu 2DEG est un bon outil pour Zvaluer les dZgradations Zlectriques
apres une Ztape de gravure plagnmest peette pas reprZsentatie toutesds propriZtZs
Zlectriquedu canal formZ sous la grille dans un transistor complet.

V.A.1Durant la gravure physique

LOZtude des dZgradations physiguée GaN et ses alliages a souverfaifgr¥oce ~ un
plasma @fon. Caet al[65]ont montrZ la gravure prZfZremgide I0azote en surface du GaN.
Cette dZplZtion sOaggrave avec IOaugmentation de 10Znergie, du flux et de la masse des ions.
sOexplique par la faible masse des atomes dOazote et la volatilitZ des produits ds.rZaction azot
phZnomene de dZplZtion a ZtZ confirmZ par dOautres@@v468], [70], [75], [F¥30] Ce
changement de stichiomZtrigodifieles Ztats de charges en sudadacorporant des charges
nZgativest augmestla barriere de potentiel en surface. Ceci aura comme effet de diminuer la
densitZ et la mobilitZ Zlectronique du canal. De plus, la perte dOwlatoaitedpeut laisser
une liaison pendanteerriere lui. Cellei est rZactive et peut fixer umguretZprovenant du
plasma ou bien lors de la remisar. Bar exemple, des atomes dOoxygene peuvent rZagir et former
des liaisons G@, modifiantOuniformitZ de polaritZ du Ga en suetdes Ztats de surfd¢e],
[79E181]

Le bombardement ZnergZtique mene aussi " la dZtZrioration cristalline du matZriau. Des
relaxations de contrainte, diminuant lessgfiéroZlectrigsgZnZrant le 2DEG, peuvembia
lieu[76] La densitZ de portsutans le canal sera alors impat&erZation de dZfaylus
profonds commedeslacunesde Ga ou Abeut aussi introduire des niveaux accepteurs dans
IOAIGaN, se comportant comme un girgaptant un Zlectrdgf7], [76]

V.A.2Durant un plasma fluorocarbonZ

Caiet al[29], [72]ont montrZIOutilisation delasma fluorZ pour la fabrication de HEMT
normallyoff en rehaussant lenM_ors de la gravu@Oune passivatiBiN, IQimplantation non
intentionnelle dOions fluor peut intervenir. h@siif incident va pZnZtrer dans IOAIGaN barriere
et se stabiliser dans un site interstitiel ~ cause des forces de rZpulsion des atomesmjui IOentoure
Du fait desa forte ZlectronZgativitZ, ilce@terun Zlectron pour former une charge nZgative
immoble, dZplZtant le cariéB], [64], [82Pe plus, au passage de 10ion, des dZfauts dans la maille
cristalline peuvent stre csZ&t induire des sites vacants, potentiellement acsegtur
diminueront la densitZ dOZlesttisponible[82] A cause de la structure hexagonale de IOAIGaN
et du GaN, des effets de canalisation ont ZtZ absavafisandes implantations proforsiet
IOintroduction de dZfauts sur le passage d83[lié¥nergie des ions est un facteur aggravant.
Pourdes ZnergietOenviron 500eV, des ions F ont ZtZ observZ dans le GaN canal, sous 20nm
dOAIGaN. Ces ZIZnsémiplantZ dans le 2DEGeuvent dZgderla mobilitZ Zlectronique dans
celuici [82]

Une couche fluoeZen surfacea aussitZ obsereZ[63], [74], [78], [84LOincorporation
dOimpuresfnenant ~& formation de composZs comme Al@})Gak ou encore AlfFsont
favorisg par la prZsence de sit@cants re surface Cela est dZ la gravure plasmaes
modifications stichiomZtriques en surface vont modifier le potentiel de surface de IOAIGaN,
modifiant ses propriZtZs Zlectrigh@anmoins, la formation dQAI€ut prZsenter des aspects
positifs. Il a notament ZtdZmontZ la possibilitde |Outiliser commmee couche dOarret pour la
gravurg78]

LOinfluence de rayonnement UV sur la gravure de IOAIGaN a&partiatidkamét al
[85] et Hirai et & [84] Les UV favoriseraienta formation de rugositZ et de changesnent
morphologique” cause dOefel@ffaiblissement des liaispius prononZdans les dislocati®n
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en surfacee plus, les UVavoriseraierdussi la migration en profl@ur des sites vacants Ga et
Al

V.A.3Durant un plasma chlorZ

La rugositZ de surface iefiuencZgar I0Znergie des ions incideriesirs massgds], [79],
[86] NZanmins Liet al[87]proposeun mZcanisme de micromasquaagent une gravure " base
de BC gr¥oce " la formation dOun polymet€BM des flux bas, la formation de cette barriere
nOest pas uniforme, permettant la gravure sur les zones non protZgZes, augmentant la rugosit:
Quand le flux augmente 1Zgerement, le polymere recouvre toute la surface. Quand la barriere est
enlevZear pulZrisation, la gravure du Gan saasnt sOeffectue uniformZment, diminuant la
rugositZ de surface. Quand le flux continue dOaugmenter, le bombardesnB@i, d&ton
important et devient prZdominant dans le mZcanisme de gravure augmentant la rugositZ.

Lagravure prZfZrentetle I0azote peut stre dirdiepar IQincorporation dQté CH ou de
N, dansla chimie du plasma, facilitant la volatilitZ des pauiZaction avec le Ga ou en
compensant la formation de lacunes d3@8ht€73] En jouant sur le flux de radicauxI&l,
formation de Ga@holatile est favorisZe, permettant depemser la dZplZtion dOaidéas
certaines conditions, cela peut mener ~ une dZplZtior] t8],G2d]

LOaddition dOét de CH peut aussinener” dOautres modifications. En 19¥arton67]
observait la passivation d@dtaineus” la surfacewGaN par IOhydrogene, modifiant I0Zquilibre
des charges. Les chimies polymZrisantes, commse pe@idnt quant ~ elleserer” un dZp™t
de CH passivant la surfaf&s], [68]Si IOZnergie des ions est suffisante, cette couche de polymere
est pulvZrisZe. LOapport dOhydrogene ou de polyinsiie pi2 ~ la prZsence de mass|de
gravure en rZsine.

Cet Ztat de IOart permet de se rendre compte de la multitude des interactions pouvant intervenir
entre un plasma dt GaN. NZanmoinses mZcanismest ZtZ obserszur du GaN (ou de
IOAIGaN) mais pas spZcifiquement pour lésatipps qui nous intZressdl est dondifficile
de comprendrédes impacts ZlectriqupsuvantrZsulterde lagravure dOune hZtZrostructure
AlGaN/GaN pour un dispositif de puissantie Ztude prZcistes dZgradatiorggi sont
gZnZrZepar la gravure fasmapendantla fabrication dOun@&HEMT est nZcessaire afin
dOadapter au mieux les solutions pesposZ

V.BlLes solutions dZveloppZes

Pour relever le dZfi dOune gravure sans dZgradation, diffZrentes stratZgies loegé ZmergZ.
plasmas RIE conventionnels peuvent etre optimisZs pour diminuer IOendommagement tout en
conservant les avantages de cette technique. Cela demande une Ztude dppriotenaitions
plasma/surface afin de permettre la dZfinition de fenstre de propgiidum. Une seconde
solution est dOutiliser dDautres types de procZdZ.

V.B.1Gravure parplasmapulsZ

Les procZdZde plasmapulsZssont des procZdZs plasma o la puissance source et/ou la
puissance bias est allumZe et Zseiotessivemenhaute frZquencka puissance source permet
le contr™le du flux dOmtrde radicauxa puissance bias permet le contr™le de I0Znergie des ions.

LOintZret de ces pulses est de pouvoir travailler avec des chimies de plasma stid&gagiene
gqui ne sont pas acdess avec un plasma continu standgtrd@voir un meilleur contr™le des

parametres plasmiaQutilisation de pulses de durs,, ] kss , 0* ton estle temps dOallumage
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du gZnZrateur durant le cycleeet,s estle temps o le gZnZrateur est Zteint duranycle,
introduitdeux parametrgslasmasupplZmentaires

-1 La frZquence de pulsatiofb qQ+ . La frZquence est de |Oordre du kHz.
op d Yorr
-1 Le rapport de cycR %+—:‘i—, appelfuty cypst la fraction du cycle oe le gZnZrateur
op 4 Yorr

est allumZ.

|l est possible de palde bias et la source de fason indZpendante. Plusieurs modes de pulsation
sont reprZsergdans l&Figurel9

"HP%E([ NI +1'/11'1-%3/.5#+0!1%!-3./,.F!

Le plasma par pulsation de la soaréZ ZtudiZ par diffZrents gro{@®is [89]LOutilisation
de pulse de la source permet, cofgdam plasma continu, de gZrer les flux dOZattdihions
et permet de diminuer la tempZrature et lidAehactronique moyer{8®F92](Cf. Figure20).
Lors de la modulation du plasma, le potentiel plasma, qui est proportionnel ~ la tempZrature
Zlectronique, suit les memes variations. Cela signifie que I0Znergie des ions sera aussi pulsZ
Pendant un pulse du gZnZrateur source et sans appogielpat le gZnZrateur bias, I0Znergie des
ions est dOenviron de 15eV pendant I0Ztatatiomsiaire. Pendant la pZriode dOarret du
gZnZrateur, les ions ont une tres faible Znergjeetigues Zlectronvoltse contr™le de la
distribution en Znergieslions permet un bombardement ionique moyen moins Znefgd}ique
[93] La diminution de IOZyiermoyenne du bombardement permet de limiter les dZgradations
provoquZes par un bombardement trop important.

LOutilisation de pulse du gZnZrateur source permet aussi de rZsoudre des problemes
morphologiques rZsultant de grayw@nme les effets de cted@f], [94], [95Himinue les doses
dOUV et VUV gZné&spar le plasma pouvant endommager le suf@8ia{97lt diminue les
dZgradatioriaduitespar leplasma lors de la gravacenme 10Zpaisseur de la couche m{@siiZe
[99]
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LOutilisath de pulses de bipsrmetdOZquilibrer les composantes chimiques et phgsiques
plasmalLe pulse de bias modif@/nergie des ions sans modifier leurs dénhsitfs.la phase
ON, le bombardement est ZnergZtitjoes de IQarret du gZnZratédZnergie des iqest
diminue jusqu®” urguinzaine dOZlectronviodZnergie moyenne du bombardement sera alors
diminuZe limitant la dZgradation induite dans le suBstralus de permettre le contr™le de
IOZnergie des ions, la pulsation du biast gerssi de gZrer la proportion des flux dOions et de
neutres arrivant sur le substratflux dOZIZments neutres reste sensiblement domatariout
le cycleLe flux dOions est contr™|Zepmps dOallumage du gZnZm@tests, est long, pluk
dose dOions accAlers la surface ~ graver sera importante. La géstimfrZquence des cycles
ainsi que le duty cycle permet de moduler la vitesse de gravure du plasma, dOamZliorer certaine
sZlectivit en travaillant sur les affisitzhimiqus des matZriaux ou encore de diminuer la
formations de dZfauts 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 pgnotabue contr™le plus
important des diffZrents flux et Znesggs ZIZments du plasma. Le plasma peut alors stre optimisZ
afin damZlierlOuniformitia sZlectivitgtdes profils de gravure tout en diminuant les dommages
liZsau bombardemeft02], [103]
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V.B.2Gravure ~ basse tempZraturglectronique

Une solution pour diminuer les dZgradations liZes au plasma estuiJidglceur plasma
basse tempZrature Zlectronique. En diminuant la tempZrature Zlectronique, le potentiel du plasma
est diminuZ, permettant dOavoir des Znergiesnd@ienes” 3eV [104] Le bombardement
ioniqueest donc peu ZnergZtique en comparaisataeieur ICP standard o I0Znergie des ions
est de 15eV. Gr%oce ~ cette limitation de I0Znergie de bombardement, la surface du substrat sub
moins de dZg%.tsieegravureprZcise (de IQordre de la coattimiqugest rendepossible. De
plus, la diminuin de IOZnergie des ions affacisi le bombardement des parois, Zvitant la
pulvZrisation de besci et la formation de particsiians la chambre du rZacteur.

La gZnZration de tel plasma est possible gr¥%o.ce " diffZrentes tedPmutogibsseldasma
peu stre gZnZrZ dans un rZacteur I€BsSiqué& avec IOajout dOune griflessus du substrat
[105], [106]Cela aura pour effet de diviser la chambre enAded&ssusle la grille, un plasma
haute tempZrature est gZrni&Z Zlectrons vostre accZIZsXers la grille et acquZrir une Znergie
gr¥ece " lafifrence de potentiel entre la grille et le plasma. Une fois dans la partie basse, les
Zlectrons vont alotsZemar collision un second plasma avec une densitZ Zlectronique modZrZ
de 10°m* et une tempZrature Zlectronique faible en dessous déde,3@vrdre de quelques
Zlectronvolts dans un plasma standaed)remier plasma reste confinZ dans la partie supZrieure.
La gZnZration dOun plasma basse tempZrdtatssiese faire dans un ZquipedienipZ dOune
source ECR Hlectron Cyclotron Res®ou rZsonance cyclotron Zlectronique), qui permet
dOatteindre des rZgimes plasmas diftibentsZacteur |CR7]

V.B.3IGravure par Atomic Layer Etching

Les procZdZs cycliques sont prometbenpermettentd retrait de fine couche de matZriaux
pouvant aller jusquO” une couche atomique sans impacter les coyjabestesomic Layer
EtchingALE). GZnZralement, un cycle est composZ de deux Ztapes. La premisre Ztape permet la
modification autolimitanteeda surface. Puis une seconde Ztape permet le retrait de cette couche
modifiZe sZlectivement au matZriaurmadifiZ. Le but est dOabaisser |OZnergie dOactivation
nZcessaire " la gravure pour la couche modifiZe. Ainsi, IOZne#pwepdertOZtape chtrait
sera suffisaapour graver la couche modifiZe mais trop faible pour attaquer la coujclvestus
La rZpZtition des cycles permet une gravure contr™|Ze en profondeur, limitant la dZgradation de Iz
surface et uniforme "~ 10Zchelle de la plagstéchiomZtrie de surface est conservZe et la rugositZ
est rZduite.

Les mZcanismes de modification sont nombreglu@21 reprZsente une comparaison de
ces techniques. La modification pamigorption est IQadsorption en surface dOespece chimique
rZactive permettant la fragilisation des liaisonfsentes (CEigure21a). Par exemple, lors de
la gravure du silicium ou encore du GaN, un gaz.qee@ltre utilisZfin de chlorer la
surfacfl08] La rZaction du chlore peut etre favorisZe pavd@actthermique ou encore par
IQutilisation de phase plasma. La modification par dZp™t dOune coucheleZssivae da
surface " graver au travers de laquelle des rZactions chimiques peuvent &vBiglisz2 (D).
Par exemplajne couchele polymeres fluorocarbongst utilisZgour la gravure dOoxyde de
silicium[109] Le troisisme mZcanisme est la conversion de la surfa¢ejic©lesiodifiation
en profondeur de la surface ~ graver par incorporation et par rZaction chimique dOespsce rZactive
(Cf. Figure21c). Par exemple, la conversiont pra I0oxydation des premiers nanomstres du
GaN par 10application dOun plasmaad@acore la modification duNsipar IQincorporation
dOhydrogeri#10], [111]JEnfin, le dernier mZcanisme de modification est IOextraction. Dans ce cas,
la surface ~ graver est un alliage et la modification est le retrait prZfZrentiel dOun ZIZment par rappor
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“ un autre (CfFigure21d). Par exemple, la gravure dN.$ar ALE peut utiliser un plasma
dOhydrogene pour former de IOammoniaeditile, laissant une surface riche en silitil@h

!
"HEWEA(!)!*+,-. & #/+0!1'/11#664&05'/15'2@0#8%'/11'l,+1#6#2.5#+0!1'1/%&6.2'11%&.05!%0!
-&+24141SHF!S'/1.5+,'/12+3+&4/1&'-&4/'05'05!3'/1'/-f2' N2 @#,#8%'1&4.25#O((G ;R

LOZtape de retrait permet I0apport de I0Znergie nZcessaife lacreichie modifiZ8ela
peut stre fait par apport thermique, par traitementdeuains un bain dOHF par exemple, ou
encore par pulvZrisation de la ceugtactive par un faisceau dOions ~ faible Znergie.

Pour la gravure du Gatés applications puissance, deux procZdZs seroneftizoi@eppZs
durant cette these. Dans un premier temps, un procZdZ cyclique par oxydatjpar/ietisinas
0./ BCk puisun second procZdZ cyclique par chloration/retaiplasmsChL/Ar .

En 2010 et 201Burnhamet alf110], [114¢nt ZtudiZ et brevetZ un procZdZ de type ALE pou
la gravure du GaN. Ce procZdZ cyclique se dZcline en une Ztape dOoxydation par petplasma dOO
enune Ztape de retrait de la couche oxydZe par un plasm@a8€chercheurs ont dZveloppZ ce
procZdZ cyclique pour la fabrication de HEMT noknfélignec une architecture de grille en
gravure complete de la barriere AlGaN. LOintZrst mis en avant dans ce procZdZ est le contr™le de
la profondeur de gravure ainsi que la diminution des dommages induits par le plasma. Les rZsultats
Zlectriques de 10Ztude meantque, comparZ " une architecture HEMT norofillpar
implantation de fluor sous la grille, le procZdZ cyclique permet dOobtenir une tensiog) de seuil (V
avec une meilleure uniformitZ, un haut courant de clagsage fslible effondrement de cant
(current collagpeeu de courant de fuite.

En 2016, Ohbat al[108], [115pnt dZveloppZ et brevetZ une nouvelle stratZgie de gravure
ALE du GaN. Ce procZdZ se dZcline en deux Ztapes plasfoativensa premiere Ztape
consiste en un plasma de chlore gminorerEla surfacelLa deuxisme Ztape consiste en la
pulvZrisation de cette couche gr¥%.ce "~ un plasma H®atgema de chlore est effectuZ sans bias
pour ne modiér que les premisres couches atomiques du GaN. Le retrait par plasma dOargon se
rZalise avec un bombardement ZnergZtique limitZ pourepuinifiementa couche modifiZe
et dZsorber les prodisite gravure volatile€ette technique a fiZveloppZpourla rZalisation
de transistar depuissance normalbff, avec une architecture de grille pGaNZmontre une
autolimitation du procZdZ pour une plage dOZnergie du plasma argahentBCette
gamme dOZnem@met dOatteindre une gravureyase de 0,4npsoit une ou deux couches
atomiques de GaNla rugositZ reste trfaible avec 0,4nm apres la gravaréoce " la nature
couche par couche de la gravure. La gravure de IOAIGaN suivant le meme procZdZ nZcessite ur

28



Chapitre F Introduction

apport de BGlpendant IOZeade chloration afin dOZliminer IOoxygene de la surface. La prZsence
dOoxygene peut former des produit® Abn volatile, limitant |QefficacitZ de la gravure.

VI.!Les objectifs de la these

Ce chapitre dOintroductianpermis de mettre en Zvidence les freins que connait le
dZveloppement de 10Zlectronique de puissancieoix. dOun changemeéetmatZriawans
IOZlectronique de puissamieeS{ vers le Gahifind@mZliorer les performances et diminuer les
tailles des dispositigspour consZquenieedZveloppement de nouveaux procZdZs de fabrications
adaptZs au GaN. Parmi eux, les procZdZs de gravures sont critiques car ils ont un impact direct sur
les propriZtZ&ectriques du dispositif. Le probleme est la diminution des caractZristiques du 2DEG
et du canainduitespar les dZgradatiots la gravure plasmuai, comme nous IQavons vu dans les
parties prZcZdentes, sont

¥ La formation de dZfauts structurels
La nodification de la stichiomZtrie
LGicorporation dOZIZments

La nodification des Ztats de charge

Le but de cette these est dOZtudier les dZgradations liZes aux gravures plasma intervenant lors ¢
la fabrication des dispdsitde puissances ~ base de GaNegirdposer des solutions pour les
limiter.A cette fin, le manuscrit suivra le [glanrant

Dans le chapitre 1, nous prZsenteronseldmiques et lespositifs expZrimentaux utilisZs
durant cette these.

Dans le chapitritl , I0Ztude du retrait 8iN audessus dOune hZtZrostrugti@aN/GaN
permettra de mettre en Zvidence les dZgradations pouvant intervenir etfetaatifigtadation
du Rreet Une optimisation du procZdZ actuel sera proposZe.

Dans le chapit®/, nousnousconcentrasnssurla gravure du GaN par un procZdZ cyclique
O:-BCk et la comparaison avec le procZdZ de gravure RIE convertfioeffel, les approches
de gravures cycliques se rZvelent stre une option pour limiter les dommages causZs par les plasma:s
Cclassiques.

Dans le chapitré, un dZveloppement aheZtude dsprocZdZcycliqus ALE ChL-Ar et C}-
He seont proposz

Ces Ztudes sont effe@s@n soutiemuxZquipes de fabrications des dispodgitifette fin,és
solutions proposZes doivent stre intZgrabtesndustrialisablesdins| les matZriaux, les
empilements et les choixs@eocZdZsde cette Ztudent ZtZ effectuffans le butle suivreeux
utilisZdors de la fabrication siéispositifsafin dOstre au plus pres de la rZalitZ industrielle.
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Chapitre Il -!'Techniques et dispositifs
expZrimentaux

Ce chapitre a pour objectif de dZcrire IOensemble des Zquipements et techniques utilisZs au coul
de cettethese: lafabrication des substrats AlGaN/GaN, les diffZrents outils de gravure, les
techniques de caracsdtions Zlectriques et physininiques ainsi que le logiciel de simulation
dOimplantation SRIM

|.IPrZsentation de la fabrication des Zchantillons

Pour la rZalisation de ce travail de these, les substrats utilisZs sont des substrats Si Zpais
dOorientatigi1] et de 200mm de diamstre (Bhnexe A Epitaxie de IOhZtZrostructure pour
uneapplication HEMTY. En effet, ces plaques mesurent 1mm dOZpaisseur au2iEmm@OLiF
les plaques standards. Cette Zpaisseur se justifie par le fait que la croissance de GaN induit de forte
dZformations mZcaniques que le substrat doit supporter. LOZpitaxie des plaques AlGaN/GaN ainsi
queles Ztapede lithographie ont ZtZ rZalsisein du LZti et sont prZsestdans cette partie.

|.A!Etapes dOZpitaxie

LOZpitaxie des plaques AlGaN/GaN sOeffectue ~ partir de substrats[2adni@f.Binnexe
A : Epitaxie de IOhZtZrostructure pounppkcation HEMY dans les Zquipements CRIUS ou
G5+ de la marque Aixtron. La croissance est faiteZpitaxie en phase vapeur aux
organomZtalliqué¢sletalorgan@hemicaV aporDepositipfMOCVD) avec comme gaz vecteur
IOhydrogene. Cette technique est basZe sur la croissance de couche gr¥o.ce aux rZactions chimiq
sur le substrat entre les prZcurseurs gazeux. Les plaques de silicium sont prZalablement prZparZe
par un traitement standard R&ad Corporation of Améticaivi dOune chauffe jusqud” 1040;C
sous hydrogene pour retir€¥dxyde natif. Les prZcurseurs utilisZs pour IOaluminium et le gallium
sont le timZthyl aluminium (TMAI) et le-inZthyl gallium (TMGa). LOammoniac)(Nét utilisZ
comme prZcurseur pour IOazote. Pour une passivation SiN, les prZcurseurs £8itd)esilane
le silicium et IOammoniac pour IOazote. La croissance du GaN, de IOAIGaN, de IOAIN et de
passivation SiN et GaN sont faites ~ 1040;C.

Le contr™le de IOZpaisseur et de la composition de IOAIGaN durant la croissance sOeffectue gr
" des coucheZtalons de calibrations. Un Zquipement de rZflectorrsitvigp@rmet de suivre la
vitesse de croissance mais seulement pour les couches de plus de 100nm. Apres I0Zpitaxie, |
composition de IOAIGaN est vZrifiZe par photoluminescence et I0ZpaiZsiidie gshr
rZflectomZtrie de rayonsX-@y reflectiviRR). Cette mesure XRR permet aussi le contr™le de
IOZpaisseur de la passivation SiN. Le contr™Ie de la qualitZ cristalline de toutes les couches est |
par diffraction de rayons X{ay difactignXRD).

[.B!Formation de motifs

Les chapitres IV et V font rZfZrence " des Ztudes morphologiques des gravures GaN. Pour ces
Ztudes, il est nZcessaire de prZparer les plaques en formant un masque dur en SiN.

Lorsque I0Zpaisseur de la passivatitndat fine (de IQordre de la dizaine de nanometre), un
complZment de la passivation SiN est nZcessaire afin dOavoir un masque dur dOZpaisse
consZquente. Le dZp™t sOeffectudZp®ft chimique en phase vapepression sous

37



Il. PrZsentation des Zquipements de gravure

atmosphZriqué¢w Pressure Gtandapor DepositiCVD) ~ 650; dans un Zquipement VT400
de la marque ASML.

Pour la formation des motifs, une lithographie est opZrZe avec le dZp™t de 600nm de rZsine
M78Y de la marque JSR Corporafiam le procZdZ de la tournette. Ensuitejnsoéation au
travers dOun masque de niveau de grille, utilisZ sur lot prZindustriel, est effectuZe dans un
Zquipement AGB de la marque TEL. Enfin, la lithographie se termine par le dZveloppement de
la rZsine. LOouverture du masque SiN au travers wel ifsisg nouvellement formZ sOeffectue
sur I0Zquipement de gravure Centura @P&lmarque Applied Masds dZcrit ctlessous, avec
la recette standard de gravure SiN.

Apres ouverture du masque dur, les rZsidus de rZsine et les produits dergreatirs smar
nettoyage sec puis humide. Tout dOabord les plaques subissent un pighd£i6@lisZ
250;C dans IOIPC Branson L350®atgueGaSonics puis un nettoyage humide ~ base dOEKC
265de la marque DuPodans un Zquipement Semitool WS8R 4@marqueSEMITOOL.

l.!PrZsentation des Zquipements de gravure

Les Ztapes de gravure sont le clur de ce travail de these. Pour comprendre les mZcanismes de
gravure et dZvelopper de nouveaux procZdZs, diffZrents Zquipements ont ZtZ utilisZs.

IlLA!fquipement de g ravure plasma RIE : plateforme Centura,
rZacteur DPSI

LOZquipement utilisZ pour effectuer les gravures et les traitements plasma, dans les chapitres Il
et IV de cette these, est la plateforme Centura, commercialisZe par 10Zquipementier Applied
MaterialsElle est constituZe

¥ De deux sas de chargement, permettant ~ chacun de charger et dZcharger jusqu®™ 25
plaques 200mm

¥ DOune chambre de transfert, permettant le transfert des plaques dOune chambre "~ une
autre gr¥%oce ~ un bras robotisZ. Cette chambuaestréssion de 200mTorr.

¥ DOun orienteur de substrat, permettant dOorienter la plaque dans la chambre de gravure
toujours selon la meme orientation. Avec un laser, |Qorienteur repsre I@etgioche (
prZsent sur toutes les plaques.

¥ Deux chambres de graguLa premiere, la chambre C (appelZ CHC), qpir£eemtZ
ci-dessous (CEigure22), est un rZacteur ICRdutive Coupled Plaseaype DPS I
(Decoupl®tasma Sojme marque Applied Materials. Ce rZacteur est utilisZ pour des
gravures de grilles CMOS (gmlicium, TiN, Ta et HigKey), pour des gravures
dOespaceurs (diZlectrique fin et SiN), pour des gravures de zones actives (Si), pour des
gravuresle mZmoire 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 rZacteur, la chambre D (CHD), est aussi un rZacteur ICP de type
DPSII de marge Applied Materials. Les diffZrences majeures sont quQil possede un
porte substrat chauffant jusqu®” 250;C et une ligne de. @ettél chambre est
essentiellement utilisZe pour des gravures de matZNau@dtte seconde chambre
nOa pas ZtZ utilisZier pZaliser les rZsultats prZsentZs dans ce manuscrit.

La Figure22 prZsente une schZmatisation du rZacteur ICP DPSII. Il est composZ de deux
gZnZrateurs radiofrZquende 13,56MHz afin de gZnZrer le plasma gr%o.ce ~ une bobine circulaire
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ainsi que de produire une diffZrence de potentiel pour attirer les ions vers le subistraxgCf.

B : La gravuieLa puissance source est couplZe au plasma par induction et le rZacteur fonctionne
comme un transformateua bobine se comporte comme le circuit primaire du transformateur et

le plasma comme un circuit secondaire. La circulatiocodéum RF dans la bobine induit un

champ magnZtique qui va ~ son tour gZnZrer un champ Zlectrique dans IOenceinte du rZacteut
permettant |Oionisation des gaz et la formation du plasma. Les deux gZnZrateurs permettent ur
contr™le indZpendant de la dedisitdasma et de IOZnergie defRions

!
"#P%EIASN)IC2@4,.5#/.5#+0!11%!&4.25'% &!d*XN\XCddF

Le substrat est fixZ sur le porte substrat 200mm par un mZcanisme Zlectrostatique et il est
refroidi en face arrisre par un systeme de circulation dOhZlium "~ 65;C. Les parois de la chambre
sont composZes dA| et maintenues elles aussi ~ 65;C. La bobine permettant le transfert de la
puissance du gZnZrateur source au plasma repose sur une eratiz2 &a chambre ne dispose
pas de stratZgie de conditionnement des patstdire quOil nOy a pas, entre chaque plaque, un
dZp™t sur les parois dOun matZriau sacrificiel permettant de protZger les parois et dOavoir |
environnement toujours i&ue. La CHC possede une stratZgie de nettepége chaque
passage de pladuease de deux plasm&¥/SFs et CR/O , puis dOune purge Ar. Les dimensions
de la chambre sont celles dOun rZacteur initialement prZvu pour des plagques 300mm mais
reconditbonnZ pour des plaques 200mm, gr¥%.ce ~ un porte substrat adZquat. Les gaz disponibles
dans cette chambre soi@h, CHF,, Sk, HBr, N, O,, CHF;, He, Q/He, CF, Ar et BA. Le
systeme de pompage permet dOaccZder ~ des niveaux de vide typiquementreosmpiiorr
et 80mTorr (entre 6,7 30bar et 1,1.2dnbar).

Un spectrometre optique Optical EmissionSpectrosco@ES) Verity System EYED
commercialisZ par Applied Materials est installZ sur la chambre de gravure et permet une
caractZrisation-gitu de la composition du plasma. Cette technique est basZe sur le suivi des raies
dOZmissions du plasma. Le plasma&Zim&imiere du fait de la dZsexcitation radiative des atomes
et molZcules le composant. Chaque composZ Zmet ~ une longueur dOonde caractZristique
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permettant de IOidentifier. LOOES permet la dZtection de fin dOattaque (DFA). Par @xemple, lors
la gravureOune passivation SiN sur une couche dOAIGaN par un pldsmaeCituZe ~ 387nm
correspondant au CNro’t jusqu®”™ un palier de saturation. Lorsque tout le SiN est gravZ, la
formation de ce composZ CN diminue. LOZmission par le plasma d&anrdien88ie donc

aussi et indique que la gravure peut stre arretFeq@E23. La DFA peut stre automatésgt%oce

" des algorithmes de calcul. Unegsavure peutre appliquZe apres la DFA afin de sOassurer du
retrait complet du matZriau ~ graver et pour amZliorer IQuniformitZ de gravure.

!
"#$%&IQ)N\45'25#+0!11'16#0!1V.55.8%'!-.&!bHC!1V%0'$&.C%&' | CHE!-.&!%0!-&+2414!
63%+&+2.&B+04!10#48c#!1'13.1&.#'1GUQO,!1%!2+,-+/41*EF

LOZquipement est ZquipZ dOun deuxieme systeme dsitsuilé Ia gravure avec la mise en
place dOun interfZromstre. Cette technique consiste " illuminer le substrat en incidence normale
puis ~ analyser les in@ménces crZZes entre le faisceau rZflZchi ~ la surface du matZriau ~ graver et
le faisceau rZflZchi ~ la surface du matZriajesens Cette technique nOa cependant pas ZtZ
utilisZe durant cette these.

Les procZdZs de gravure utilisZs sur cet Zquipenie@isumZs dansebleal?.

ProcZd3 Gaz Puissance Bias Pression Ratio de Sur-gravure (%)
source(W) V) (mTorr) flux /temps (s)

Standard de CRJ/CH /O »/He 400 100 32 V2114 20%

gravure SiN

Etude des CH 400 0~ 32 - 20% " 150%

modificatios 400

ProcZdZ O-BCk 10001000 3010 1010 - 5s5s

cyclique

Standard de CL/BCly/Ar 400 158 6 4/1 -

gravure GaN

a.B3".%b!)IX&+241/4%5#3#186&!3VA8%#-','05!1'1$&.C%&'*' 05 &.
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I1.B!f quipement de gravure plasma RIE : Plateforme LAM Versys,
rZacteur Kiyo45

Le second Zquipement majeur de gravure, utilisZ dans le chapitre V de cette these, est la
plateforme de gravure LAM Versys, de 10Zquipem@iieRdsearch. Cette plateforme est
similaire ~ la Centura dOApplied Materials prZsentZe prZcZdemment. Elle dispose de trois sas d
chargement, dOun orienteur de substrat, dOune chambre de transfert et dOun rZacteur de gravure
rZacteur de gravure estrdacteur Kiyo45, initialement prZvu pour des substrats 300mm mais
reconditionnZ pour des substrats 200mm. COest un fAaBtéhransformer Coupled Plasma
fonctionnant de manisiaductive mais avec des antennes ponctuedkeparois sont en yttrium
etla fenstre oe reposkes antennaaductive est en quartz. Les lignes de gaz ™ disposition sont
SiCl, BCk, CH,, O,, GFs, Cb, NF;, SQ, HBr, CHF,, CHF, SE, N;, CFR, Ar et He. La gamme
de pression utilisZe dans la chambre de gravure va de 29@fofofr (entre 2,7. 3@ bar et
1,2.10mbar) et celle utilisZe dans le sas de transfert est dOenviron 50mTorr. La tempZrature du
porte substrat Zlectrostatique peut varier entre 30;C et 80jC, les parois sont maintenues ~ 60;C et
la fenstre en quartz disgie en haut du rZacteur varie de 70;C ~ 90;C lors du fonctionnement.

Une stratZgie de nettoyage et de dZp™t est mise en place pour nettoyer et conditionner la chambr,
de gravure entre chaque plaque. Un plasma de chlore permet de retirer les mZliaur,et le ga
ensuite un plasma de fluor retire le Si puis un plasma dOoxygene retire les polymeres et la rZsine
Enfin, une Ztape de dZp™t " base deeSi€ZalisZe pour conditionner les parois en y dZposant

du SiQ. Ce rZacteur est aujourdOhui dZdiZ aunegawr IOZlectronique de puissance et ne grave
donc que de la rZsine, du SiN et du GaN. Durant cette these, la dZtection de fin dOattaque a ZtZ
rZalisZe par OES mais IOZquipement est aussi ZquipZ dOun interfZromstre.

Un des intZrets de cet Zquipement|®sptimisation des mZcanismes dOinjection de gaz
permettant des injections breves et rapides, nZcessaire pour des procZdZs defigmeicALE (
Layer Etchinde plus, le logiciel est lui aussi bien adaptZ ~ ce type de procZdZ.

Les procZdZs utilisZs seir Zquipement sont rZsumZs dahablieals.

ProcZd3 Gaz Bias (V) Temps(s)
ProcZdALE Ar CL/BCl3-Ar 0-50 5s5s
ProcZdALE He ClL/BCls-He 0-50 5s5s
ProcZdde rZfZrence BCL/Cl 237 -

a.B3".%Q)!IX&+2414/1%5#3#/4/'/%&'3248%%#-','05!1'1$&.c%&'ISI"I'&/I/F

II.C! f quipement de gravure plasma par pulvZrisation : lonfab 300

LOZquipement de gravure par pulvZrisation, utilisZ lors de masipoiagiZimentaires dans

le chapitre I, est IOlonfab 300 dOOxford Instrument. Cet Zquipement est un rZacteur de gravure
par faisceau dOion permettant le bombardement du substrat ~ graver par des atomes. Son
fonctionnement est schZmatisZ skigare24 Le plasma est gZnZrZ par induction gr%.ce ~ une
bobine, sur le meme principe que le rZacteur ICP. E la sortie de la chambre plasma, un Zcran chargZ
positivement permet de confiner le plasma @achambre tout en favorisant la sortie des ions
positifs. Ces ions sont ensuite attirZs et accZIZrZs par I0accZ|Zrateur chargZ nZgativement. La ges
des tensions de polarisation de I0Zcran et de |QaccZIZrateur permet de contr™ler I0Znergie max
que peuvent avoir les ions. Ensuite, les ions accZIZrZs sont neutralisZs par un faisceau dOZlectrc
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Les atomes ainsi compensZs conservent leurs vitesses pour pulvZriser la surface du substrat. Le
substrat est inclinde 70; ou-20j dans la configuratiatandard, et tourne ~ une vitesse de 20rpm

afin dDamZliorer IQuniformitZ de gravure. Le substrat est fixZ au porte substrat gr%o.ce ~ un clampa
mZcanique. Les ions secondaires Zmis durant la pulvZrisation sont captZs et analysZs par u
spectrometre de masgour suivre le dZroulement de la gravure.

"#$%&A: )IC2@4,.5#/.5#+0!1%!&4.25'%&!deH!d+06.BIGTTF

Les procZdZs utilisZs sur cet Zquipement sont rZsumZEatiesue

ProcZd3 Gaz Courant fnergie maximale Angle du porte substrat (j)
(mA) (eV)

PulvZrisation standard ~ Ar 200 500 -20

PulvZrisation haute Zner¢ Ar 200 1000 -20

a.B3". %! NIX&+2414/1%5#3#/4/1/%&!'3VA48%#-','05!1"'1$&.c%&'!d+06.BIGTTF

I1.D!f quipement de gravure plasma par radicaux : Allegro CDE -300

LOZquipement de gravure chimique par plasma dZDcalis&répmtilisZ pour des
manipulationgomplZmentaires lors du chapitre Ill est IOAllegre36QEcommercialisZ par
Shibaura. Ce type de rZacteur plasma permet la gravure du substrat uniquement par I0action de
radicaux. Dans la chambre plasma, un plasma est gZnZrZ gr%.ce ~ un gZnZrateur micro
2,45GHz. Les especes gZnZrZes sont ensuite transportZes dans le tube de transport. Les ions,
force de collisions, finissent par se recombiner aux parois et nOatteignent pas le bout du tube. Les
radicaux diffusent jusqu®” la chambre de gravurZpsotis uniformZment par la douchette puis
viennent rZagir sur la surface du substrat. LOZquipement est prZvu pour des plaques de 300mm. Le
Zchantillons rZalisZs durant nos travaux sont donc collZs sur des plaques de SiN.
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Les procZdZs utilisZs sur cet Zquipement sont rZsumZEaties e

ProcZd2 Gaz Puissance source (W Pression (mTorr) Ratio de fux

Gravure SiN standarc CF/O 2N 2 700 675 54/1

a.B3".%ENIX&+24141%5#3#/4!/%&!'3V48%#-','05!1'1$&.c% &' I 3FGEFF\H

II.LE!Gravure humide par bain dOHF sur paillasse

Lors de manipulatiom®mplZmentaires durant le chapitre Ill, une gravure humide est rZalisZe.
La gravure sOeffectue par immersion de I0Zchantillon danshat centpdi dOune solution HF
1%. La manipulation est manuelle et le temps de gravure est chronomZtrZ. Lefféntage sO
ensuite ~ [Oeau dZionisZe jusquOau retour dOun pH neutre.
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1. |f quipements de caractZrisation Zlectrique

La caractZrisation Zlectrique est le point de dZpart de toutes les Ztudes durant cette these. Elle
sert ~ Zvaluer les dZgradations Zlectriques induites par les diffZrents procZdZs de gravure.

Les techniques standards de caractZrisation Zlectriqgue (\RaueztTransmission Line
MethgdnZcessitent des structures adZquates et donc obligent ~ passer par un processus de
lithographie. Afin de caractZriser nos matZriaux directement apres gravure et Zviter de cumuler des
Ztapes longues et coZteuses, une llwunéthode a ZtZ utilisZe. La technique utilisZe est une
mZthode de caractZrisation de la rZsistance de couches de plaques AlGaN/GaN sans aucune Ztap:
de lithographie. Elle est basZe sur une mesure quatre pointes colinZaires. Elle a ZtZ dZveloppZ ¢
breveZ par J. Lehmann durant sa these au sein d8JH&{ Le procZdZ dZcritdgssousst une
technique qui dZcoule directement de ses travaux.

La mesure se dZroule en deux Ztapes. Apres avoir placZ les quatre pointes mZtalliques de fasor
~ ce quQelles soient alignZes et Zquidistantes (<1mm), il faut tout dOabord crZer un contact avec
2DEG. Pour cela, un claquage de IOempilement est rZalisZ entre chaque pointe et le substrat. Point
apres pointe, une tension de IOordre dOune centaine de volt est appliquZe entre la pointe concern:
et le substrat, dans le sens aller et retouFif0fe27). Ainsi, le claquage vertical contacte
nZcessairement le 2DEG qui est planaire. Une fois les contacts avec le 2DEG rZalisZs, la mesure
peut stre effectuZe. Un courate IQordre du milliampere est appliquZ " la pointe numZro 1 et
ressort, en traversant le 2DEG, par la pointe numZro 4 qui est reliZe la rrapse2df.Les
pointes 2 et 3 servent ~ mesurer la tension du 2DEG lors du passage du courant.
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La dZtermination dusRen&/ (ou &/square), cOéstire la rZsiahce dans le 2DEG, est
rendue possible en appliquant IOZquation suivante, obtenue en Zmettant les hypotheses dOur
mesure colinZaire sur une couche mincdardend:

2
f @CC+ %Ux/

O+ V est la tension mesurZe, | I0intensitZ appliquZe et F un facteur de forme. Dans la
configuration couche mince, le facteur de forrr??;e%e{sﬂ.

LOZquipemeuntilisZ pour rZaliser cette mesure est un systemausematique ~ sondes
SUMMIT 1200 de CASCADE Microtech, fonctionnant avec un analyseur de paramstres 4156C
de Agilent. Un programme HP Basic permet IOautomatisation des claquages et des mesures.

Avant haque sZrie de mesures, I0Zquipement est testZ sur une plaque de rZfZrenge ayant un R
connu afin de dZterminer la dZviation de mesure. Si la dZviation est trop importante, le
positionnement des pointes ainsi que leurs Ztats sont vZrifiZs jusqumesiore dukR.soit
acceptZe. LOZtygpe de la mesure est de IQordre de quelffles %

IV.!fquipements de caractZrisation physico -chimique

Le but de cette thesest dOZtudier et de limiter les dZgradations Zlectriques induites par les
gravures. Apres avoir ZvaluZ ces dZgradations, il est nZcessaire de caractZriser les matZriaux afin
comprendre les modifications physiques et chimiques qui ont eu lieu. Hanided
dZgradations physichimiques responsables des dZgradations Zlectriques, nous sommes ~ meme
de prZserver les propriZtZs Zlectriques des dispositifs en dZveloppant des procZdZs de gravures no
endommageantes. Cette partie va permettre de @rZsgnechniques, les Zquipements et les
mZthodes utilisZs pour rZaliser ces caractZrisations.

IV.A ISpectroscopie de photoZlectrons X (XPS)

IV.A.1'Principe

La spectroscopie de photoZlectrons X est une technique dOanalyse de surface non destructive
qui permet de cataeiser chimiquement la surface dOun Zchantillon, sur une Zpaisseur infZrieure °
une dizaine de nanomestres, en quantifiant la plupart des ZlIZments chimiques (exceptZ IOhZlium e
IOhydrogene) et en donnant des informations sur les environnements cesratpeei].
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La mesure repose sur IQinteraction de photons X dOZnergie connue avec les ZIZments compose
la surface de IOZchantillon. LOZnergie des photons incidents est transfZrZe aux Zlectrons de ciu
des atomes. Les Zlectrons sont Zjecigardeorbites atomiques puis expulsZs de la surface du
matZriau avec une certaine Znergie cinZtique sous forme de photoZI|eEtqume2@f.

"H#E%NE&AU)I X&#H02#-'11"13.1-@+5+4 ,#//# 0P

La mesure de cette Znergie cinZtique des photoZlectrons par un spectromstre permet de calculer
IOZnergie de liaison dOoe provient I0Zlectron gr%oce " la relation de conservation de IOZnergie

<>*@in %’ *m(*?cm+E I (*mz+*{dc E |
0* Eincden €St 10Znergie du rayon X incident qui VauEwiqe IOZnergie cinZtique du
photoZlectron Zmis (ete travail de sortie de IOanalyseur. LOZnergie de liaison est caractZristique de

la nature d€OZIZment et de la liaison chimique. Cela apporte donc des informations sur la nature
et IOenvironnement chimique des atomes en surface de I0Zchantillon.

LaFigure29prZsente un exemple de spectre gZnZral obtenu ~ partir dOun Zchantillon dOAIGaN.

!
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Sur ce spectre XPS, diffZrents types de pics apparaissent. Les principaux pics de photoZmission
sont visibles. Ils sont caractZristiques des diffZrentes orbitales des ZIZments prZsents, tel que le
Zlectrons provenant de IQorbitale 1s de I0azote aledumiitale 2p de IOaluminium. LOorbitale
2p du gallium, aux alentours de 1100eV, prZsente deux pics, 3/2 et 1/2. La prZsence et les noms
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de ce doublet sont dus au couplagempite. Hormis les orbitales s, toutes les autres orbitales
prZsentent un dblet. La sZparation en Znergie entre ces deux pics dZpend de 10ZIZment et de
IOorbitales. Par exemple, pour le [Qorbitale 3d du gallium, les pics Ga3d5/2 et Ga3d3/2 sont espacZ
de seulement 0,46eV et le rapport dOaire des deux pics est de 2/3.12es/pies A2p3/2

sont quant ~ eux espacZ de 0,44eV et le rapport dOaire est de 1/2.

La ligne de fond du spectre est composZe des Zlectrons ayant subi des collisions inZlastiques
dans 10Zchantillon. Apres avoir perdu par collision une part de leuss gerepiietoZlectrons
sortent de IOZchantillons avec une Znergie cinZtique plus faible que le pic principal.

En plus de IO0Zmission de photoZlectrons, des Zlectrons Auger peuvent tre Zmis ~ cause de I
relaxation des ions apres la photoZmissiofifie30). Dans le procZdZ Auger, un Zlectron des
orbitales externes vient compenser la lacune due " la photoZmission dOun Zlectron de ciur. Un
second Zlectron est alorsutanZment Zmis, libZrant 10Znergie en exces. Des pics dOZmission
Auger apparaissent alors sur le spectre XPS, venant le pardsgeréZd). LOZnergie cinZtique
des Zlectrons Auger est nZanmoins indZpendante de IOZnergie de la source des rayons X. Le
position sur le spectre XB8culZe par le spectrometre, avec pour abscisse des Znergies de liaisons,
dZpend donc de la source utilisZe.

!
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LOXPS est une technique dOanalyse de surface en raison de la faible distance dOZchappemen
Zlectrons du matZriau. La profondeur dOanalyse z dZpenk die IGdiegtion et du libre
parcours moyeh de 10Zlectron dans le matZriau sondZ avant quQil subisse un choc modifiant son
Znergie cinZtique. LOZpaisseur azadgs dZtermiepar la relatio(Cf. Figure31) :

} %J~e€.,
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o+ ) est I0angle dOZmission de I0Zlectron par rapport " lalsuiieegarcours moyen de
IOZlectron par une orbitale donnZe. Le libre parcours moyen dZpend de IOZnergie cinZtique ¢
IOZlectron, et donc de IOZnergie des rayons incidents, et du matZriau traversZ.

!
"#$%&G(N/2@4,.11'13.1-&+6+01'%&!,.7#,.3 11V+j!-&+c#'0'05!3'/I-@+5+43'25&+0/!.0.3J &/

Les Zlectrons traversant le matZriau sont soumis aux lois dOabsorption. Il est-dedjuis quOau
dOune profondeur deg 85% des Zlectrons sont ZcrantZs et ne sOZchappantpasau sondZ
(Cf. Figure3l). Le Tableaws prZsente les profondeurs maxésalOAIGaN 23% analysZes en
fonction de IQorbitale ZtudiZe.

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

Al2p 3,2nm 6,4nm
Ga3d 3,4nm 6,6nm
N1s 2,6nm snm
O1ls 2,3nm 4,4nm
Fls 1,9nm 3,7nm

a.B3".%R)k-.#/I'%&!,.7#,.3 ' 1.0.33/4" /+%/1%0"'1/+%&2'"$2.32%340!6+025#+0!1'/!
+&B#5.3'/1.5+,#8%!A5%1#4'/FIS'/13#B&'/!-.&2+%&/!,+J'0!+05!45412.32%34/1$&I12'.%!3+$#2#'3!
mnICHbld "X!olaXX>" Uk

IV.A.21Dispositifs expZrimentaux

Dans le cadre de cette these, les analyses XPS sont rZalisZeardOZquipement manuel
Multiprobe de ScientaOmicron. Il é&uipZ de deux sources de rayonsuiXe source
monochromatique AkFk(h' =1486,6eV) XM1000MkIl et une source-nmmochromatique Mg
K* (h' =1253,6eV) Dar400.

Les deux sources ont ZtZ utilisZes pour effectuer des mesures XPS. La source Mg a ZtZ utilisZ
pou caractZriser les Zchantillons dOAIGaN et GaN apres desfiplasfsaet ~ base dOoxygene.
LOinconvZnient de cette source est que les pics Auger du gallium se superposent aux pics C1s ¢
ClI2p, empechant leurs caractZrisations. COest pourquoi la source Al est utilisZe pour caractZriser le
Zchantillons GaN et AlGalgras des plasmas chlorZs et les procZdZs cycliques ZtudiZs. Avec cette
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Znergie de rayons X, les pics Auger du gallium se dZcalent sur le pic XPS N1s. NZanmoins, une
mZthode de dZconvolution proposZe par GorRassmlaet al.[9] permet de surpasser ce
probleme. Le spectre N1s peut alors etre analysZ mais la dZconvolution peut apporter de
IQincertitude lors de la quantification.

Le faisceau de rayoiX interagit avec I0Zchantillon et peut mener " la gZnZration de charges
Zlectrostatiques en surface. Ces charges provoquent un dZcalage dans les pics XPS analysZs. Pc
compenser ces charges, un canon " Zlectron CN10 de chez ScientaOmicron estgitlidd (Z
faisceau 1eV, courant dOZmissid@mA et courant du filamerit500mA).

IV.A.3IDZtermination de la composition chimique

LOanalyse quantitative de la composition chimique de I0Zchantillon sOeffectue ~ partir de spectr
XPS haute rZsolution des ZiimgrZsents. Elle est possible car 1QintensitZ dQuie pic |
photoZmission dOun ZIZment a est proportionnelle ~ sa concegqtration

U %S>
o+ S,est le facteur de sensibilitZ caractZristique de I0ZIZment et de IQorbitale ZtudiZ, appelZ facte
de Scofield. Le facteur de Scofield dZpend entre autre de la section efficace de photoionisation, du
libre parcours moyen et de la fonction de transmission de IQanalyseur. Ces facteurs sont tabulZs e
ont ZtZ calculZs pour des matrices de rZfZrentebldai7 prZsente les facteurs de Scofield
utilisZs durant cette these.

Source Al Source Mg
Cils 1 1
Ols 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
Fls 4,43 4,26
ClI2p 3/2 1,51 1,56
Cl2p 1/2 0,775 0,8
Bls 0,486 0,492

a.B3'.%Q)!1".25'%&!1'1C2+6#'31!'0!16+025#+0!1'13V+&B#5.3'1.5+,#8%'!'5!1'13.1/+% & 2" % 5#3#/4'
N*./.gXC!S#B&.&JO
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La concentration atomique @2 IOatome a est ensuite calculZe par rapport ~ IOensemble des n
ZIZments prZsents

By, f5D
- mBhn frD
La somme de toutes les concentrations est Zgale ~ 100%. La prZcision de mesure@bsolue est
+20%, notamment parce que les facteurs de Scofield sont calculZs pour des matrices de rZfZrence
NZanmoins, la bonne reproductibilitZ ~ quelques % pres permet une comparaison relative prZcise
dOun Zchantillon ~ [Oautre.

La dZtermination de la compositihimique sOeffectue " partir des spectres de chacun des pics
~ analyser. Tout dOabord, pour calibrer en Znergie IOensemble des spectres et sOaffranchir dOeff
charge, les spectres peuvent stre repositionnZs par rapport ~ un pic de rZfZrencett®urant ¢
these, nous avons dZcidZ de fixer la position du pic N1s ~ 397eV. Ensuite, la soustraction du bruit
de fond est rZalisZe en dZfinissant une ligne de fond. La mZthode utilisZe est la mZthode Shirley
Ensuite, le pic mesurZ est dZcomposZ en plusisurarpictZristiques de I0atome, dOune orbitale
ou de IQenvironnement chimidwe.position ainsi que la largeur “haiteurdes pics de
dZconvolution sont des parametggstables pour dZcomposde pic mesurd.a Figure 32
prZsente un exemple de la dZconvolutipicdza3d.

R %

!
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Pour le calcul desompositions chimiques ~ partir des spectres XPS, deux mZthodes ont ZtZ
mises en place. Lors des mesures XPS, deux sources de rayons X ont Ztdnetiiedese
aluminium et une source magnZsium. Avec une source aluminium, les pics Auger du gallium se
superposent au pic XPS N1s de IQazote, et risquent de fausser les calculs de la compositior
chimique. bs compositions chimiques @t calculZes ~ partir des dZconvolutions de chaque
ZIZmengpres avoiexclules contributions déaiger du gallium dafespic N1gjr¥%.ce ~ la mZthode
de dZconvolution proposZe par GonZatesadat al[9]. Cette source et cette mZthode est utilisZe
pour la caactZrisation du GaN et de IODAIGaN apregrdesres chlorZes.
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Avec une source magnZsilea pics Auger du gallium se dZcalent et se superposent sur les pics
XPS du carbonet du chlore. Cette source est utilisZe pour analyser la surface dud@aN par
traitements @et fluorZsEn excluant le carbone, il nOy a alors pas de probleme de superposition
de pics sur les ZIZments analysZs. Les compositions chimiquegtZntaluk/es par intZgration
de 10a@rdu spectre de chaque ZIZm@ustte mZthode pmet dOZliminer IQincertitude de
composition que peut apporter la superposition des pics Auger du gallium avec le pic N1s.

Durant cette these, le traitement des spectres et la dZtermination de la composition chimique
des Zchantillons a ZtZ effectuZs almgdiel CasaXPS.

IV.BIMicroscopie Zlectronique " balayage (MEB)

La microscopie Zlectronique ~ balayage est une technique dOobservation permettant la
construction dOune image point par point. Un faisceau dOZlectron balaye et interagit avec la surfac
qui Zmetun signal, notamment des Zlectrons secondaires et rZtrodiffiSgsré38), qui est
collectZ pour reconstruire 10image. Le contraste observZ peut dZpendre de la topologie de
IOZchantillon mais aussi de sa nature chiirfifjyj@1] Cette technique permebla@rver les
morphologies de motifs et dOeffectuer des mesures dOZpaisseur.

!
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Dans cette these, le MEB a ZtZ utilisZ gluserver les morphologies des motifs apres gravures
et pour mesurer des Zpaisseurs de plusieurs dizaines de nanomestres. Les Zchantillons sont analys:
en coupe transversale. LOZquipement utilisZ est un microscope Zlectronique 5500 de marqu
Hitachi. Le cotant dOZmission du faisceau dOZlectron est fiZgkt Talension dOaccZ|Zration
des Zlectrons est de 5kV. LOutilisation de faible tension dOaccZIZration permet de limiter les effe
de charge en surface pouvant intervenir et dZformer IOimagetelie wilied est un dZtecteur
dOZlectrons rZtrodiffusZs "~ petit ahgleAhgle Back Scattered Elda&SE). LOutilisation
dOZlectrons rZtrodiffusZs permet dOavoir un contraste dZpendant de la nature chimique de
matZriaux. La rZsolution de mesuréeeguelques nanomstres.Higure34prZsente un exemple
dOimage MEB en BSE reprZsentant un motif en SiN apres gravure du GaN.
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IV.C!M icroscopie Zlectronique par transmission (TEM)

La microscopie Zlectronique par transmisSramgmissiBiectroniicroscophyEM) est une
technique dOobservation o- le faisceau dOZlectrons teaaersgolOZanalyser (Eigure33).
LOinteraction entre les Zlectrons et I0Zchantillon permet dOobtenir une image dOune grande rZsolu
permettant notamment la \afigation des plans atomiques.

Les Zlectrons qui traversent I0Zchapgiforettent deux types dOobservé@ibfigure35).
Le faisceau transmis permet dOobserver IOimage de I0Zchantillon avec un contraste dZpendant c
masse ou de I0Zpaisseur du matZriau traversZ et le faisceau diffractZ permet d@etterver I0im
diffraction du plan cristallin et ainsi de retrouver des informations cristallographiques tel que le
parametre de mail[@2], [13]

!
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Pour que le faisceau puisse traverser |0Zchantillen dodtlutre prZzparZ sous forme dOune
fine lame de moins de 100nm. La plupart du temps, cette prZparation sOeffectue gr%.ce ~ une sonc
ionique focalisZ&qasedonBeamFIB). Afin de prZvenir un endommagement de la surface de
IOZchantillon pendant la prZparation, un dZp™t protecteur est rZalisZ.
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Durant cette these, les mesures TEM ont ZtZ rZalisZes afin de mesurer des couches de IQordr
de quelques nanometres. LOZquipement de TEM utilisZ est un Zquipement Osiris de la sociZtZ FEI
permettant dOavoir une rZsolution spatiale de 0,5nm. Les ZelantifwotZgZs par une couche
de tungstene et prZparZs par FIB Helios 3 de FEigLee36reprZsente une image TEM dOun
Zchantillon dOAIGaN/AIN/GaN ainsi que saréigle diffraction.

!
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IV.D M icroscopie ~ force atomique (AFM)

La microscopie ~ force atomiquAtdmicForceMicroscQppFM) est une technique de
caractZrisatiode surface permettant dOZtudier la topographie de la surface et de mesurer sa
rugositZ.

La technique est basZe sur la mesure des forces dQinteraction entre un cantilever (aussi appe
levier) et I0Zchantil[dd] Le cantilever vient balayer la surface gr¥.ce ~ une pointe ~ une de ses
extrZmitZs et gréoce ~ des moteurs piZzoZlectriques de IQautre extrZmitZ. Les interactions entre
pointe et la surface vont venir dZformer le levier en torsion ou en dZflection. Ces dZformations
sont mesurZes gr¥%oce ~ un systeme de laser et de photodiode et permet de mesurer le dZplaceme
de la pointe et la force dOinteraction en actidhg@e37).
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|l existe plusieurs modes de fonctionnement. Les deux principaux sont leomad&@t le
mode @ontact intermitterfe ou @ppingE. Dans le modec@htactE, la pointe est au contact
avec la surface. Lorsque la topologie de IOZchantillon Zvolue, la pointe dZtecte cette topologie et |
cantilever se dZforme pour la suivre. Ce madeepgendrer IQusure rapide de la pointe et
IOGendommagement de la surface de IOZchantillon. Dans le second mode, le levier est mis €
oscillation ~ une frZquence donnZe, proche de la frZquence de rZsonance. Les interactions avec
surface vont modifier ite frZquence et le cantilever devra modifier sa position pour retrouver la
frZquence voulue. A chaque oscillation la pointe effleure la surface, ce qui minimise les risques
dOendommagement.

Dans cette these, IOAFM a ZtZ utilisZ pour caractZriseitadagasface des Zchantillons
apres gravure plasma. LOZquipement utilisZ est le FastScan de Brucker. Un mo@ealscillant C
ForceE ou §can Asyd, similaire au modeafpingE, a ZtZ utilisZ pour rZaliser des images de
5x5um, suivant 512 lignes hesvitesse de scan de 1,95HzZEigare38 prZsente un exemple
dOimage AFM dOun Zchantillon de GaN ayant une rugositZ de surface de 0,22nm.

"#$%&EU)!d,. $'1"1=7= u,!1'D.E !
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IV.EIRZflectomZtrie de rayons X (XRR)

La rZflectomZtrie de rayonsX<Ray ReflectomifRjR) est une technique de caractZrisation de
couches minces et de multicouches permettant dOanalyser leur ZpaisseurZleatrdeitgieZ
et leur rugositZ de surfaces.

Le principe de cette technique est dOirradier un Zchantillon dOun faisceau de rayons X suivant u
angle dOincidence rasante proche de IOangle critique de rZflectivitZ totale (mesure rZalisZe entre
et 6j) (CfFigure39. Les rayons X pZnstrent dans la structure et se rZflZchissent ~ chaque interface
entre deux couches. Ces rZflexions forment des franges dOinterfZrersdesfageside Kiessig)
qui sont analysZes par un dZtecteur. Le faisceau incident est parallsle et la rZsolution angulaire es
de 0,01;.

!
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La pZriode des franges est caraagdestie IOZpaisseur des couches, la pente de dZcroissance
de I0intensitZ des franges est liZe " la rugositZ des interfaces, et la densitZ Zlectronique des couct
peut donc «tre dZterminZe "~ partir de IOangle critique de rZflexion fitaleedGprZsente un
exemple de spectre XRR dOune hZtZrostrucuture AlGaN/AIN/GaN.

!
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Durant cee these, les mesures XRR ont ZtZ utilisZes pour mesurer les Zpaisseurs des diffZrentes
couches prZsentes dans nos Zchantillons, notamment aprss gravure. Les Zquipements utilisZs son
un Zquipement D8 Fabline de la marque Bruker avec une source de eayonwré et un
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dZtecteur " scintillation, soit la plateforme automatiquecaraltiZrisation Empyrean de la
margque Malvern Panalytical avec source de rayons X en cuivre et un dZtecteur ponctuel de type
proportionnel.

IV.FISpectroscopie infrarouge ~ transformZe de Fourier (FTIR)

La spectroscopie infrarouge " transformZe de FoBHderidr transform InfraRed spectroscopy
FTIR) est une technique de caractZrisation chimique de matZriaux organiques et inorganiques. Elle
est basZe sur la mesure de ipabsaOun rayonnement IR par I0Zchantillon. Une fois les donnZes
brutes obtenues, une transformZe de Fourier est nZcessaire pour les convertir en rZsultats spectrau
[15]

LOZchantillon est illuminZ par un faisceau IR (entre 500 etr’j0&i0absorbe les rayons
infrarouges correspondant aux frZquences de vibrations caractZristiques de ses liaisons chimiques
Le champ Zlectrique de la lumisre incidentiteesette vibration et crZe paméme une
attZnuation lumineuse de la frZquence de vibration de cette liaison chimique. En analysant le
faisceau transmis " I0aide dOun spectromstre au travers de I0Zchantillon, la nature des liaiso
chimiques peut «treZderminZe. Le signal enregistrZ est la transmitanéedici&intensitZ du
faisceau transmis | divisZe par I0intensitZ du faisceaudecidenttion du nombre dOonde. Le
spectre dOabsorbance A est alors calculZ par la fowtetj . Grace “la loi de Beer
Lambert, les aires des pics dOabsorbances sont proportionnelles ~ la concentration des liaisons
correspondantes. I[Fagure41 prZsente un exemple de spectre dOabsorbance obtenue pour une
caractZrisation FTIR de rZsine.

!
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Durant cette these, une Ztude FTIR a ZtZ men#wuntZriaux, le SiN et la rZsine, pour
dZterminer 10influences demsmas sur leur composition chimique. Les mesures FTIR ont ZtZ
rZaliséssur un spectromstre IFS55 de la marque Bruker ayant une source thermique Globard *
base de carbure de siliciuns $@ectres sont normalisZs en fonction de I0Zpaisseur de IOZchantillon.
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Chapitre II- Techniques et dispositifs expiéntaux

IV.GDiffractomZtrie de rayons X (DRX)

La diffractomZtrie de rayons X-Ray DiffractioXRD) est une technique dOanalyse de la
cristallographie des matZriaux, basZe sur la diffractragiashessX par les plans cristallins. Elle
donne des informations sur les structures du cristal ainsi que la cristallinitZ et les dZfauts des
cristaux.

Les rayons X monochromatiques et parallsles interagissent avec la surface du cristal et sont
diffractZs dns une direction donnZe suivant le plan cristallin [#&id{Z 7]Un pic de diffraction
est observZ ~ chaqued que les rayons X diffractZs forment des interfZrences constructives. Cela
se produit ~ des angles particuliers remplissant les conditions de la loi:de Bragg

S/ %SY <€,

o* n est un entiet, la longueur dOondes des rayons incidents, d la disterdeusrplans
cristallins e} I0angle dOincidence des rayons X. LOangle pour lequel le rayon X est dZviZ est Zga
) et est caractZristique de la distancepilated (CfFigure4?). En connaissant la longueur dOonde
du rayon incident et en mesurant [Opntde dimensions de la maille cristalline peuvent stre
calculZes. LOintensitZ des pics dZpend de la proportion des plans cristallins prZsents.

!
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Dans cette these, une Ztude DRX a ZtZ menZe afin de mesurer la proportion de cristallinitZ
dOZchantillons apres gravure. LOZquipement utilisZ est la plateforme automatique multi
caractZrisation Smartlab de la marque Rigaku avec une source de rayons X en cuivre et un dZtectet
ponctuel de type proportionnel.

V.!Logiciel de simulation SRIM

Pour complter les rZsultats expZrimentaux, des simulations dOimplantations ont ZtZ effectuZes
gr¥oce au logiciel SR8Wbpping Range of lons in.Mattegiciel libre a ZtZ dZveloppZ par Ziegler
et alen 198518]puis plusieurs fois mis ~ jours depde logiciel est basZ sur la mZthode Monte
Carlo pour simuler la pZnZtration dOun ion de nature et dOZnergie donnZes dans une cible chois
Une approche de typénary Collision ApproximesioutilisZe pour assimiler la trajectoire de 10ion
incident” une succession de collisions binaireatmme.
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V. Logiciel de simulation SRIM

Le matZriau cible est dZcrit par sa stichiomZtrie, sa densitZ et trois Znergies caractZristiques

¥ LOZnergie de dZplacement nZcessaire pour dZplacer undaidrde &u distance
interatomique

¥ LOZngie de liaison de surface nZcessaire pour arracher un atome de:la surface

¥ LOZnergie de liaison matecjak perd un atome cible lorsquOil quitte son emplacement
dans le rZseau.

La stichiomZtrie et la densitZ sont entrZes manuellement dans lellogiciek les Znergies
sont donnZes par SRIM. Le logiciel ne prend pas en compte IQorientation cristalline du matZriau ni
les rZactions chimiques qui pourraient sur¥ieng. prend donc pas en compte les effets de
canalisation pouvant survefiirest agsi bon de noter que IOendommagement du matZriau est
ignorZ pendant les simulationkaque ion est envoyZ sur une surface vierge.

Le mode de calcul utilisZ durant cette these est le Detaiked Calculation with Full Damage
Cascadéispermet de calei les profils dOimplantation ainsi que les trajectoires des ions incidents
et des atomes dZplacZs lors de choetoiore. L&igure43prZsente les rZsultats dOundasion
dOimplantation dOargon "~ 400eV dans un AlGaN 20%. Le graphique de gauche prZsente les
trajectoires des 10000 ions implantZs ainsi que les collisions en cascade quQils ont crZZes. |
graphique du centre prZsente le profil dOimplantation de t@@aggaphéque de droite prZsente
le profil des atomes de IOAIGaN qui ont ZtZ dZplacZ de leurs sites dOorigines durant IQimplantatio
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Les matZriaux simulZs durant cette these sont du GaN de dengitinddu de IOAIGaN
20% de densitZ 6gr°, implantZs avd®000 ions He, H, F, C, Ar ou encoray@nides Znergies
allant de 15 ~ 400eV. Ces simulations ont permis dOZvaluer les profils dOimplantation, les Zpaisset
maximales implantZes par les ions aiadequombre dOatomes dZplacZs de leurs sites dOorigine.
A cause de la non prise en compte de la cristallinitZ et des effets de canalisation, les profondeurs
implantZes simulZes peuvent stre largemenéstimZes par rapport ~ la rZalitZ. Les tendances
observZes resteront nZanmoins valables.
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Chapitre Ill -Iftude des mZcanismes de
dZgradation de IOAIGaN lorsde IOouverture de
la passivation en nitrure de silicium

Lors de la rZalisation dOun dispositif de puissance, diode -BIEMM)Sleux Ztapes de
gravure interviennenka gravure de la passivation SiNipglasma fluorocarbonZ puis la gravure
de IOhZtZrostructure AlGaN/GaN par un plasma chlorZ. LOZtat de IQart effectuZ dans le chapitre |
permis de mettre en Zvidence que les sources de dZgradations Zlectriques par les Ztapes de gravt
sont nombreuses guQil est nZcessaire de les Ztudier pour comprendre leurs mZcanismes de
formation afin de pouvoir les Zviter. Dans ce chapitre, nousnallsstZresser ~ [0Ztape de
gravure de la passivation SiNlassus de IOhZtZrostructure et aux dZgradaticgseslecte le
plasma fluorocarbonnZ induit. Cette Ztude servira de vZhicule test. Les mZcanismes qui seront mis
en valeur seront transfZrables aux gravures du GaN par plasma chlorZ. Cette Ztude servira de bas
pour les chapitres suivant afin de dZvelop@arouveaux procZdZs pour 10Ztape de gravure
AlGaN/GaN.

LOZtude des mZcanismes de dZgradation au travers du prisme de la gravure de la passivation S
prZsente quatre intZrsts

¥ Le retrait de la couche de SiN permet de libZrer IOhZtZros&kl@aNi#IN/GaN.
Des mesures de rZsistances du 2DEG peuvent alors directement stre rZalisZes afin
dOZvaluer les dZgradations Zlectriques induites pas le plasma, sansdestithation
prZsence dDautres couches

¥ La chimie fluorocarbonZiilisZe pour largvure plasma du SiN permet dOavoir une
certaine sZlectivitZ avec la couche dOAIGaN. Typiquement, une chimie ~ base de CF
avec des parametres plasma comparateesiitilisZs au cours de notre Ztude prZsente
une sZlectivitZ de 1:37 entre IOAIGaN bk [EeSSiN se grave donc 37 fois plus vite
que IOAIGaN. LOapplication dgramure permet donc dOetre sZr du retrait complet du
SiN sans que la gravure ne soit accompagnZe de IOamincissement de IOAIGaN.

¥ La gravure du SiN est une gravure ZtudiZe esdeakn microZlectronique. Il existe
plusieurs techniques de gravure, humide ou seche, qui peuvent stre comparZes afin de
mieux comprendre IQimpact des diffZrentes contributions prZsentes dans le plasma.

¥ DOun point de guwe IQarchitecture, la gravureibuaB8ec arret sur IOAIGaN est
intZressante " Ztudier car, lors de la rZalisation des d@uad®@OSEMT, les flancs
de gravure ne sont pas parfaitement droits. lls prZsentent donc une pente rZvZlant un
AlGaN ayant subi les gravures SiN puis GaN. GaaNAlrZsiduel prZsente les
dZgradations emmagasinZes lors de ces grausesssivesdZgradant les
caractZristiques du 2DE®ntactACf. Figure44). De plus, certains pitements de
transistors ne prZsentent pas de gravure AlGaN/GaN pour la rZalisation des contacts
et de la grille. La ma'trise de la gravure SiN et des dZfauts quQelle induit y est donc
primordiale.
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Ce chapitre dZbute par une Ztude de la recette standard de la gravure SiN. Aprss une Zvaluation
de cette recette, nous Ztudions IOinfluence de chacun des gaz qui la compi&eastelddfet
IOhZlium est ainsi soulignZ. Ensuite 10Ztude des parametres plasma continue en sOintZressar
IOinfluence de IOZnergie du bombardement des ions et ~ IQinfluengeastaréa appliquZe.
LOimpact du masque utilisZ est lui aussi ZtudifZetlanpartie. Durant ces Ztudes, des
caractZrisations physiques et chimiques sont rZalisZes afin de comprendre les mZcanismes de
dZgradations mises en fuvre. Ces Ztudes permettent dOobserver des dZgradations physiques ¢
chimiques qui jouent un r™le dassdZgradations Zlectriques. Le bombardement ionique
ZnergZtique et IOimplantation profonde dOZIZments seront notamment soulignZs comme facteul
dZgradants. Une Ztude complZmentaire sur la dZcomposition des composantes physique et
chimique du plasma esemZ. On y compare les dZgradations Zlectriques apres retrait du SiN par
gravure physique ou chimique. LOintZret est dOavoir IOimpact de ces deux mZthodes prise
sZparZment afin de mieux comprendre ce quOil se passe quand elles sont toutes lesdeux prZsen
pendant la gravure plasma. On verra que la gravure physique implique une forte augmentation de
la dZgradation Zlectrique. Finalement, gr¥.ce "~ I0ensemble de ces Ztudes, nous proposons un moc
synthZtisant les observations des mZcanismes de dZgffetatifinse

Il est ~ noter que pour nos Ztudes des mZcanismes de dZgradation durant la gravure SiN par
plasma fluorocarbonZ, deux types dOempilements sont utilisZs. LOZtude des parametres plasma
IOZtude complZmentaire utilise des plaques SiN 10nm/A@aN22%/AIN <1nm/GaN
1,8 m/buffer/Si (1-1-1), sans motif. LOZtude sur IQinfluence du masque utilise des plaques AlGaN
24nm 23%/AIN <1nm/GaN 1,8m/buffer/Si (1-1-1), sans motif. Ces empilements et ces
matZriaux ZpitaxiZs sont identiques "~ ceux utili$&s lstgprZindustrielafin dOavoir les memes
rZponses Wsvis degyravuregCf. Chapitre II-1.A). Les essais sont rZalisZs par quart de plaque
afin dOoptimiser leur nomhu@rs de la gravure, un quart de la plaque est exposZ au plasma alors
que les trois autres sont protZgZs par ue.dams de la gravure suivante, les caches sont dZplacZs
pour recouvrir le quart venant dOstre gravZ et en dZcouvrir un autre. Les caches utilisZs sont soit er
rZsine soit en SiN, selon les utilisations et sont prZcisZs le temps venu. LOZquipeneent de gravu
utilisZ est la Centura dOApplied Materia@h@itre I1-11.A).
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Chapitre IlI- ftude des mZcanismes de dZgradation de IOAIGaN lors de IQouverture de la passivation en nitrure
de silicium

|.IEtude de IOimpact Zlectrique des parametres plasma

Pour comprendrednfluence du plasma fluorocarbonnZ sur nos matZriaux et pour diminuer son
impact, nous allons Ztudier les dZgradations Zlectriques en fonction de diffZrents parametres
plasma. Le but est de dZterminer des tendances de dZgradation en fonction deppapaestres
au plasma ou "~ IOarchitecture, puis de comprendre IQorigine de ces dZgradations gr%.ce ~ d
caractZrisations.

Pour cela, quatre parametres vont stre ZudiZ

¥ La chimie du plasma, en partant de la recette standard et en travaillant sur les gaz
utiliszgpartiel.A) ;

¥ LOZnergie des ions, en travaillant sur (paiés.B) ;

¥ La dose de dZgradation induite, en modifiant le tempsgilavsugpartiel.C) ;

¥ LOinfluence du masque de gravure, en modifiant le matZriau utilis)(partie

Pour chaque paramestre, la premiere Ztape consistera ~ Zvaluer les dZgiectstiores £n
fonction de IOZvolution du parametre ZtudiZ afin de dZterminer une tendance. Les Zchantillons
seront ensuite caractZrisZs afin de comprendre les raisons de la dZgradation Zlectrique. LOZtude
chaque parametre se conclura par une discusgitiquant les dZgradations Zlectriques en
fonction des paramstres ZtudiZs.

Les dZgradations Zlectriques sont ZvaluZes par mesure de la rgsisthingaZZlectronique
bi-dimensionnel (2DEG) directement apres la gravure. Les valeurs de r4sigsmemt#ss le sont
relativement ausRede rZfZrence de IOempilement/pitstxie

f @CC.,.-Z'\CESk(éé'SV
f @CCJ,-"/&nz%oPSN_I;

Durant cette Ztude des paramstres pldsmplaques ont ZtZ gravZegust. le cache utilisZ
pour protZger les zones " ne pas graver est un substrat silicium recouvert dOun dZp™t rZsine (rZsi
M78Y Zpaisse de 800nm). Ce matZriau a ZtZ choisi pour rester au plus pres de IQarchitecture de
lots prZindustriels sur lesquetgdaure du SiN sOeffectue avec un masquéhzsifoés le quart
de plaque gravZ, le cache est dZcalZ pour couvrir la zone gravZe et dZcouvrir un nouveau quart.

LOempilement des plaques gsae@ SiN 10nm/AlxGa N 24nm/AIN <lnm/GaN
1,8 m/buffer/Si (1-1-1), sans motif. La dZtection de fin de gravure sOeffectue par spectroscopie
dOZmission optique (OES faical Emission Spectjoscopy

f @oc+-%oPSIk<dio

I.AEtude de la dZgradation Zlectrique en fonction des gaz

Pour Ztudier 10influence des gaz sur les dZgradatioasedlele procZdZ standard pour la
gravure du SiN en Zlectronique de puissance a servi de base. La recette de ce procZdZ est prZsent
dans leTableau8. Il est composZ de quatre gaz dont deux fluorocarbonZs pour apporter des
ZIZments fluor lors de la gravure, dOoxygene pour maitriser la formation de polymere de gravure et
dOhZlium afin deudit et dOuniformiser le plasma. Cette chimie va stre testZe en ajoutant les gaz les
uns apres les autres afin dOZvaluer IOimpact Zlectrique de chacun. Pour tous les tests, une meme s
gravure est appliquZe et reprZsente 20% du temps de gravure d#itanpassi
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|. Etude de IOimpact Zlectriquepdeamstres plasma

Gaz Puissance source Bias Pression Ratio de flux Surgravure
CRJ/CH /O o/He  400W 100V 32mT V214 20%

a.B3".%U)!?'2'55'11%!-&+241411'1$&.c%&'|C#E!/5.011&1F

1.A.2Evaluation des dZgradations Zlectriques en fonction dgaz

La Figure45 prZsente les valeurs de.Relatif apres une gravure du procZdZ complet et du
procZdZ avec seulement certains gaz. Pour des chimies simples cthnne¢ CIF, la
dZgradation est limitZe car elle augmente seulement entre 30% et 40%. Avec IQajout de chimi
fluorocarbonZe plus complexe sEHet dOoxygene, la dZgradation augmente 1Zgerement de 60%.
Enfin, lorsque de IOhZlium est ajoutZ au plasrgeadmiigh augmente cettefdgifortement de
plus de 140% pour atteindre une valeur comparable ~ la gravure avec le panel de chimie complet.
La majoritZ des dZgradations Zlectriques mesurZes provient donc de 10ajout de IOhZlium dans
plasma. Au seconddoe, IOajout dOhydrogene et dOoxygene dans le plasma a un impact limitZ.

!
"HP%&!E!N.3'%&/11'?,@5'11VA2@.05#33+0/!13D.EWIBEWD.E!.-&f/!$&.c%&'1'13.1-.//#Cc.5#+0!CHE!
'016+025#+0!1'/12@#,#'/11'1$&.c%&'/F!S.1c.3'%&|&'E?' /5! &'3.5#C'!A13.1c.3'%&!1'13.1&464&"02'F

Afin de comprendre en quoi les diffZrents gaz induisent des dZgradations Zlectriques, les
Zchantillons ont ZtZ caractZrisZs par spectroscopie photoZlectronigXe(XRShn

l.A.21CaractZrisation de la composition chimiga par XPS

Pour comprendre les modifications induites par les diffZrents gaz et pour pouvoir identifier
celles responsables des dZgradations Zlectriques, la stichiomZtrie des Zchantillons a ZtZ caractZris.
par XPS esitu avec une source Mg.

Pour cette Ztle, la dZconvolution des pics a principalement ZtZ effectuZe au regard des travaux
de GonzalePosadat al[1] tout en sOappuyant sur dOawinéisapiong2JE{6]. La Figure46
reprZsente des spectres Ga3d, Al2p, Ni1s, Ols et F1s de IOAIGaN apres les gravures SiN par
diffZrentes chimies de plasma. Les spectres Ga3d sont dZcontpmisAoahlets positionnZs
en 19,36 +0,07eV, en 20,12 +0,06eV et en 21,02 +0,04eV, correspondant respectivement aux
liaisons G&, GaO et GaF. Pour les spectres Al2p, trois doublZs sont identifiZs. Les
dZconvolutions positionnZes en 73,50 +0,05eV, @h #BL08eV et en 75,79 +0,11eV sont
assignZes respectivement aux liaisddsAMO et AFF. Sur les spectres N1s, trois composantes
sont observZes ~ 396,99 +0,02eV, " 398,05 + 0,09eV et ~ 400,32 +0,25eV. La premisre composante
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Chapitre IlI- ftude des mZcanismes de dZgradation de IOAIGaN lors de IQouverture de la passivation en nitrure
de silicium

correspond aux liaisons(Sa, Al) et les deux autres ~ des liaiso® Nour diffZrents degrZs
dOoxydation. La dZconvolution des spectres O1ls est plus difficile et le positionnement des pics
peuvent diffZrer selon les Ztats dOoxydation des ZIZments. Trois composantes soah observZe
530,99 +0,14eV, en 532,37 +0,12eV et en 534,16 +0,14eV, et sont assignZs auS#Haidons O

Al et ON. Enfin, les spectres F1s sont dZcomposZs en deux composantes en 686,37 +0,10 et
684,89 £0,09eV pour les liaisorsl Bt FGa.

Les spectres meZsentent pas de dZcalages en Znergie significatifs en fonction des chimies de
plasma utilisZes. NZanmoins des diffZrences sont prZsentes dans les ratios entre les diffZrente
composantes, notamment pour les pics Al2p et F1s qui prZsentent les phisayiatiotes.

Ainsi, le spectre Al2p apres une gravuregpEfsente une composante=Allus importante que

les spectres des autres chimies. Les spectres des chifgest CiR/CH ,F./O J/He prZsentent

des enveloppes privilZgiant les composan@silr les spectres F1s, IOZchantillon apres gravure
par Ck prZsente une composant@lmplus forte en comparaison aux autres spectres.
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La Figure47 prZsente les compositions chimiques des Zchardjlilos gravure en fonction
des chimies de plasma ZtudiZes, calculZes par intZgration de 10air du spectre de chaque ZIZment
titre de comparaison, un Zchantillon AlGaN nu;c@igstsans passivation, est analysZ. Une
diffZrence structurelle existérerun AlGaN sans passivation et un AlGaN passivZ pendant
IOZpitaxig]. La prZsence de passivation stabilise IOAIGaN, une diffZrence stichiomZtrique en
surface peut aussi stre envisalylheureusement, I0Zpaisseur de SiN et la prZsence abondante
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dOazote empeche dOeffectuer une mesuedaitemposition de surface de IOAIGaN sous la
passivation. COest pourquoi, malgrZ les incertitudes, un AlGaN nu sera utilisZ pour la comparaison

La comparaison des Zchantillons post gravure "~ IOAIGaN nu met en Zvidence la forte dZplZtion
en azote paelplasma. De 36,8%, le pourcentage de dOazote diminue jusquQ~ 20,5% en moyenne
LOZchantillon de rZfZrence prZsente aussi plus de 10% dOoxygene et moins de 4% de fluor e
surface. & prZsence d®dxygene estiel” IQoxyde natif de surface. Le fluor peut stre une
contamination provenant de la manipulation des Zchantillons. Aprss les plasmas, les concentrations
en Ga, Al et N, en fonction des chimies, restent similaires autour de 24,90%, 13,42% et 20,48%,
respectigment. La concentration en F prZsent en surface est la plus importante ~ 24,88% avec la
chimie CE Cette incorporation diminue ~ 21,81% avec |Oajoutl#0CHIans le plasma et
22,6i% avec |Oajout dOHe aveq. leeBux le plus bas est situZ "908,@vec IQutilisation de la
recette standard complste, soit plus de 5% en dessous du taux mesurZ avec seuledaerst du CF
le plasma. Finalement, la concentration en oxygene est similaire pour les quatre Zchantillons, allant
de 17,82% pour la chimie.CHA.9,88% pour les chimies prZsentant de IOHe. La chimie prZsentant
de I0Csans He se situe entre les deux valeurs "~ 18,14%.
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Une premisre observation est que les Zchantillons prZsentent tous une dZplZtion en azote. Le
rapport N/(Al+Ga) est initialement proche de 80%, indiquant Ai@alD estprochedOetre
constituZ pour moitiZ dOazote et pour moitiZ dOaluminium et de gallium. Apres gravure, ce rapport
tombe " un peu plus de 50%. LOazote nOest donc plus le composant majoritaire devant IOaluminiu
et le ghium. Cette dZplZtion estZsultat dOune gravure prZfZrentielle des atomes dOazote par le
plasma. Ce phZnomene sOexplique par la faible masse de cet ZIZment et par la volatilitZ des produi
de rZaction azot48]. De plus, apres plasmi®rydation de surface est augmentZe. Cette
augmentation peut stre due " plusieurs facteurs. Pour la chifiie, CEause de I0absence dOO
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parmi les gaz du plasma, la prZsence dOoxygene est due soit ~ une contamination provenant de:
parois du rZacteur, tsbune oxydation due " la remise " IQair apres la gravure. La dZplZtion dOazote
observZe prZcZdemment participe " cette oxydation en laissant des liaisons pendantes de Ga qu
rZagissent facilement avec I0oxygene aj@piant

La comparaison de ces modifications stichiomZtriques aux rZsultaisnéep@rmet pas de
dZgager de tendance. La valeur de rZsistance augmerjtutidecgiéXaet particulisrement avec
IOajout dOHe. La composition chimique, quant ~ elle, ne montre pas de modification significative
dans ce sens. Il est ~ noter quesle&ugmente alors que IQincorporation de fluor diminue. Cette
observation nOess jga accord avec les rZsultats prZsents litéfstare (CCChapite [-V.A.2).

Les rZsultats des caractZrisations stoechiomZtriques nOapportent pasnugeusgsons
permettant dOexpliquer les dZgradations Zlectriques observZes lors dessdnekares R
changement de composition chimique durant la gravure plasma, et notamment IQincorporation de
fluor, nOest pas le facteur principal responsable de lzeZ$is@DEG. DOautres sources de
dZgradation doivent donc stre recherchZes afin de comprendre en quoi IOajout dOhZlium dans |
plasma favorise I0augmentation.gu@est ce qui est fait dans les sections pe&siadssous.

.A.3ICaractZrisation duspectre UV du plasma

Kawakamet al[10]ont ZtudiZ IQinfluence des UV lors de la gravure de IOAIGaN par des plasmas

" base de CFlls ont montrZ que la prZsence dOUV modifie la composition chimigiaeale su

en augmentant la dZplZtion dOazote et modifiant IQincorporation de fluor, qu'elle induit des
migrations de sites vacants dans la couche dOAIGaN et qu'elle favorise la rugositZ de surface. Le
UV ont donc un impact sur la couche dOAIGaN lors deugegrisma et peuvent ainsi dZgrader

les caractZristiques Zlectriqgues du 2DEG. En caractZrisant les spectres UV de nos plasmas, nou:
pouvons comparer leur intensitZ afin de voir si IOajout dOhZlium augmente la proportion dOUV dan
le plasma, ce qui poutrxpliquer les dZgradations Zlectriques observZes.

La Figure48 prZsente les spectres UV des plasmas "~ base eedeFCHHe. Les deux
spectres sont peu diffZrerts. spectre du plasmaEfe prZsente un pic ~ 389nm, assignZ ~
IOhZlium, qui correspond ~ une Znergie de photon dOenviron 3eV. Cette Znergie reste faible si on |
compare " IOZnergie dflaison GaN, dOenviron 9eV, ou ~ I0Znergie des ions pendantéda gra
standard, dOenviron 115eV. Le reste du spectre est semblable ~ geeilleChtensitZ et en
prZsence de pic.

!
"#$%&!U!NIC-"25&'/1nit1V%0!-3./,.1*" .W_'I'5I*". <I+B/'&c4/!-.&!/-'25&+,45&#"'1+-5#8%'F

68



Chapitre IlI- ftude des mZcanismes de dZgradation de IOAIGaN lors de IQouverture de la passivation en nitrure
de silicium

Ces observations permettent pas de mettre en valeur une diffZrence significative entre les
deux spectres. LOintensitZ des UV est sensiblement la meme pour les deex |plajua
dOhZlium avec le,@Best pas critique de ce point de vue. LOaugmentation des dZgradation
Zlectriques observZes avec les plasmas prZsentant de IOhZlium nOest donc pas liZ ~ I0action de:
durant la gravure.

1.A.41Simulation dOimplantation dOions dans IOAIGaN

Afin de mieux comprendre IQinteraction des ions pendant le bombardement ionique avec la
suface de IOAIGaN, des simulations dOimplantations dOions ont ZtZ effectuZes afin dOZvaluel
distribution et la profondeur dOimplantation.

LaFigure49prZsente la profdeur maximale dOimplantation dOions prZsents dans les chimies
de plasma dans une couche dOAIGaN amorphe (22% dOaluminium). Les ZIZments carbone, fluor
oxygene pZnetrent peu profondZment, jusqu®” 27+ au maximum pour le carbone. Au contraire,
IOhZlium &hydrogene pZnetrent plus profondZment jusqud” 53¢ et 94s.
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LOhZlium et IOhydrogene, Ztant des atomes plus petits et de plus faible masse que les atomes
carbone, dOoxygene et de fluor, pZnstrent plus profondZment dans la couche dOAIGaN. Ces ions
positifs sOimplantentpeuvent se stabiliser dans un site interstitiel. lls vont alors constituer des
charges fixes dans la maille de IOAIGaN, former des pieges pour des Zlectrons libres ou compense
des Ztats donneurs nafifdF13] De plus, sur le chemin dOimplantation, ils favorisent la
formation de dZfauts. La profondd@implantation peut stre exaagbZ|Oorientation cristalline
de la couche dOAIGaN. En effet, IDAIGaN Ztant hexagonal, la surface prZsente des colonnes dar
lesquelles des phZnomenes de canalisation peuvent stre ¢bservZs

La couche implantZsus importantet le phZnomene dOimplantation de chasgeigiuent
IOaugmentation de la dZgradation Zlectrique lors de IQutilisation de IOhZlium. Elle est moins visit
lors de IOutilisation du gazfldar ce gaz est prZsent en plus faible quantitZ (50sccm contre
100sccmpour IOHe) et IOhydrogene prZsent nOest pas complstement dissociZ. Les molZcule:
hydrogZnZes forment des ions de taille plus importante avec le carbone et le fluor.

Pour rZsumer, lode la gravure standard de la couche de passivation SiN utilisamaun plas
de CR/CH ;F./O J/He, une forte dZgradation de la rZsistance du canal Zlectronique est observZe.
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Il a ZtZ mis ehvidenceuelOutilisation dOhZlium est responsable de cette dZgradation. En effet,
par sa faible taille, IOhZlium sOimplante plus profoddAmEMIGaN, augmentant I0Zpaisseur de

la couche modifiZe physiquement, pour se stabiliser sous forme de charges fixes ou de pieges. Si
l'on veut amZliorer les procZdZs de gravure de la passivation SiN, IOhZlium est donc un gaz
proscrire dans les plass pour diminuer les dZgradations Zlectriques w@oDbZutre
AlGaN/GaN. Aucun lien clair entre les modifications chimiques, avec notamment IQincorporation
du fluor, et IOaugmentation des dZgradations Zlealfigu&Z mis en valeur durant tette.Z

Cette Ztude menZe sur IQincorporation de IOhZlium a permis le dZp™t dOun brevet sur
dZveloppement dOun procZdZ de gravure " partir dOun plasma dOhZlium, sui¥6fi@an recuit
effet, une Ztude, non prZseuni@hs ce manuscrit, a montrZ quOun recuit apres une gravure plasma
" base dOhZlium permettait de dZsorber les ions srgildetZZcupZrer les propriZtZs Zlectriques
initiales.

LOZtude de 10influence des gaz sur les dZgraafiiions @impact de certains gaz dans le
plasma. Dans les Ztudes suivantes, la chimie des gaz est alors limitZe ~ IQutilisatiomfi®un seul gaz
de diminuer le nombre de facteur pouvant intervenir sur la dZgradation Zlectrique. Nous allons
maintenant nous intZresser ~ IOimpact de I0Znergie des ions pendant la gravure plasma du SiN.

.B!ftude de la dZgradation Zlectrique en fonction du bias

LOZvadtion de IOimpact de IOZnergie du bombardement ionique durant la gravure plasma est
rZalisZe au travers de IOZtude de la tension dOaccZIZration. La tension dOaccZ|Zration, aussi af
bias, est un paramstre gZrZ par IO0Zquipement de gravure qui pgmmeetetCal de diminuer
IOGaccZIZration des ions vers le sulptraia tension est ZlevZe, plus IOion est accZIZrZ et acquiert
de 10Znergie. Ainsi, le bias permet de gZrer I0Znergie des ions lors du bombard@isent ionique.
que le biagppliquZau pete substrat pour attirer les ions soit nZgatif, il sera donnZ en valeur
absoluela recette de gravure utilisZe est basZe sur la recette standard dZcFisdoldan® le
NZanmoins, les gaz utilisZs ont ZtZ rZduits au saifim GE limiter le nombre de paramstres. La
recette utilisZe est prZsentZe dafableawd. Pour tous les t&ss une meme swgravure est
appliquZe et reprZsente 20% du temps de gravure de la passivation.

Gaz Puissance source Bias Pression Surgravure
CH 400W 0, 100 ou 400V 32mT 20%

a.B3.%[N!?'2'65"11"1$&.C%U&'ICHE!1%!-&+24 141/ ,-3#6#4]-+%&!3Z45% 1" 1%!B#./F

1.B.1IEvaluation des dZgradations Zlectriques en fonction du bias

La Figure50 prZsente les valeurs de<Ripres gravure de la passivatiosh SOV, 100V et
400V de bias ~ Zpaisseur constante. Pour les gravures ~ 0V et 100V, la dZgradation reste limitZe ca
les valeurs sont respectivement de 1,24 et 1,29. LOaugmentation de la rZsistance est donc infZrieu
" 30% par rapport ~ la valeur avaravgre. A 400V, la dZgradation augmente fortement de plus
de 120%.

La dZgradation Zlectrique augmente donc avec IOZnergie des ions. Mais il semble y avoir un seu
audessus de 100V, en dessous duquel les dZgradations restent limi&sesust dugués
dZgradations sOaggravent fortement.
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Pour comprendre comment 10Znergie des ions influe sur la rZsistance du 2DEG, nous avons
caractZrisZ les Zchantillons afin de dZterminer les mZcanismes de dZgradation qui ont lieu durant |
gravure.

1.B.21CaractZrisatin de la composition chimique par XPS

Pour comprendre les modifications induites par IOaugmentation de IOZnergie des ions durant |
gravure plasma, la stichiomZtrie des Zchantillons a ZtZ caractZrisZe {stu)XR8caxne source
Mg.

Les spectres prZsésipar I&igure5lont ZtZ dZconvoluZs suivant la meme mZthode prZsentZe
dans la partieA.2 de ce chapitre. Sur IOensemble des spectres, les Zchantillons 0V et 100V
prZsentent des spectres similaires en position et en forme dOenveloppe. Les spectres de IOZchantil
400V different pour les spectres Ga3d et Al2p, les composantes assigridissraiGH et
Al-F sont plus importantes que pour les autres Zchantillons, modifiants IOenveloppe des spectres
Le spectre O1s prZsente un dZcalage en Znergie de 0,32eV vers les hautes Znergies, caractZristic
dOune oxydation plus importante de |Gammie spectre F1s prZsente un dZcalage en Znergie
de 0,19eV par rapport aux Zchantillons 0V et 100V. Cela est dZ " la rZaction du fluor " la surface,
la fluoration, qui est plus importante avec IOaluminium. Pour les trois spectres N1s, aucun dZcalage
depics ni dZformation des spectres montrant la prZsence dOun nouveau pic ne sont observZs.
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Ces observations montrent que les Zchantillons 0V et 100V sont semblables da terme
liaisons chimiques de surface mais que I0Zchantillon gravZ ~ 400V prZsetiecutiéZtante.

72



Chapitre IlI- ftude des mZcanismes de dZgradation de |Oai&ddl|Oouverture de la passivation en nitrure
de silicium

Les liaisons fluorZes sont plus prZsentes apres cette gravure et une oxydation de IOaluminium plu
importante est observZe.

Pour complZter cette Ztude des spectres, les Zchantillons ont ZtZ analysZs par un second XP:
exsitu, prZsentanne source aluminium pour analyser les spectres du carbone sans interfZrence
avec les pics augers du gallium. Ce sont des pics parasites dOZlectrons Zmis par effet Auger. |
Figure52prZsente les spectres C1s des Zchantillons apres gravure ~ 0V, 100V et 400V. Les spectres
ont ZtZ dZconvoluZs en trois composantegssituZ84,83 +0,02eV, 286,70 +0,03eV et 289,24
+0,1eV et assigagrespectivement aux liaison€ OGO et C=0 [16], [17] Aucune diffZrence
significative nOest observZe entre les trois spectres. De plus, aucun pic de kaigdaesfluorZ
obsevZ, indiquant IOabsence de polymere fluorocarbonZ en surface des Zchantillons apres gravure.
Le fluor visible sur igures1est donc bien incorporZ dans la couchallGe carbone observZ
est donc majoritairement dZ ~ une contamination atmosphZrique.
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LaFigure53prZsente les compositions chimiques des Zchantillons apres gravure, calculZes par
intZgration des airessdspectres prZsentZs Fégure51 Les concentrations de gallium et
dOaluminium ne prZsentent pas de variation significative. La concentration de Ga varie IZgerement
autaur 27,06% en fonction du bias utilisZ, sans montrer de tendance. La concentration en Al
diminue de 3,44% avec IQaugmentation du bias, ~ partir de 16,06% pour IOZchantillon 0V jusquC
12,62% pour I0Zchantillon 400V. De OV "~ 100V, la concentration dé@Minésiée autour de
25,29%. Mais pour I0Zchantillon ~ 400V, la concentration diminue de 7,99% pour sOZtablir ~ 18,17%
De meme, les Zchantillons OV et 100V prZsentent une concentration en O similaire avec
respectivement 18 80et 19,99%. Mais pour IOZdlan400V, la concentration augmente de
7,17% jusquO” 27,16%. Finalement, les trois Zchantillons prZsentent une incorporation de fluor qui
varie de 10,43 ~ 16,68%, sans prZsenter de tendance.
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Avec |Oaugmentation du bias pendant la gravure de la passiviaticongibisition chimique
en surface des Zchantillons se modifie. Une dZplZtion en azote est plus franche. De meme, avec
|IOaugmentation de 10Znergie du bombardement ionique, la surface sOoxyde fortement. Cet
oxydation provient probablement de IQexpositidair apres les gravures et peut «&é I
dZgradation des Ztats de surfaces. La dZplZtion dDazote peut participer ~ cette oxydation en laissa
des liaisons pendantes de Ga et de Al qui rZagissent facilement avec IQoxygf@e ambiant
NZanmoins, la dZplZtion dDazote et IOoxydation de la surface dOAlGaNtn@asigmente
linZairement avec le bias. Les Zchantillons1®@\étprZsentent des compositions similaires en
comparaison avec " I0Zchantillon 400V. Les variations de fluor incorporZ doivent «tre le rZsultat de
diffZrents mZcanismes et notamment dOZchanges avec les parois du rZacteur

Afin de mieux distinguer lemndances et les changements de proportion entre les diffZrents
ZIZments en surface des Zchantillons apres gi@atiatZressant d'examiner la concentration de
chaque ZIZment relativement aux concentrations de Ga et de Al pour chaque Zchanéllon, com
le montrea Figure54 qui prZsente les concentrations relatives des Zchantillons gravZs ~ 0, 100 et
400V de bias. Pour le ratio dOaluminium, dOazote et dOurygentati®a de bias de 0~ 100V
ne prZsente pas de modification majeure des proportions. Les concentrations relatives dOazote e
dOoxygene restent quasiment stables ~ des valeurs respectives de 59,05% et 44,7% et |z
concentration dOaluminium diminue iAgne de 6,5%. NZanmoins-dali de 100V, les
proportions Zvoluent, montrant une dZplZtion dOazote et une oxydation de la surface qui augmente
avec le bias. La concentration dOazote diminue de 13% et la proportion dOoxygene augmente
fortement de quasimef?% de 100V ~ 400V. LOaluminium, quant ~ lui, a atteint un palier de
stabilitZ autour de 32,4% et ne nOZvolueplels de 100V. Finalement, le fluor ne prZsente pas
les memes Zvolutions. De 0V ~ 100V, la proportion de fluor diminue de moins de 12% puis
augmente jusqu®~ 43,9% ~ 400V, soit une augmentation de 20% par rapport ~ I0Zchantillon 100V
et de plus de 8% par rapport ~ IOZchantillon 0V.
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LOobservation des concentrations relatives permet de mettre en valeur des tendances de
variation de proportion dOZIZment en fonction de i€ddesrpns. En dessous du seuil de
dZgradation Zlectrique situAlell de 100V, mis en Zvidence pdidare50Q les proportions
dOazote et dOoxygene Zvoluent paessus, la dZplZtion dOazote et IOoxydation de surface
augmentent fortement. Ces modifications stichiomZtriques peuvent donc stre corrZlZes avec les
variations de dZgradation Zlectrique observZes en fonction du bias. LOincorporation de fluor, quant
" elle, ne prZsente pas de relations claires avec IQaugmentation du bias. Les variations de Iz
concentration du fluor peuvent signifier que les mZcanismes dOincorporation Zvoluent avec le bias.
Les parois peuvent interagir avec le plasoagpantetenrelargart du fluor.Comme les analyses
sont exsitu, les concentrations de fluor sont probablemenestimZes ~ cause de la dZsorption
de cet ZIZment.

Harafujiet al[18]ont ZtudiZ la pulvZrisation du GaN par des atomes dOargon. DOapres leurs
calculs, la pulvZrisation de I0azote sOeffectue "~ partir de la valeuedéubaeslfos conditions
expZrimentales, le seuil de dZgradation mis en Zvidence est dans la meme gamme dOZnergi
LOutilisation dOions diffZrents dans nos travaux vont nZanmoins modifier le mZcanisme
dOinteraction et de distribution dOZnergie lorpatet.|Oim

DiffZrents mZcanismes de gravure semblent intervenir en fonction de |OZnergie de
bombardement. Pour des plasmas chimiques prZsentant un bias sous le seuil de dZgradation
Zlectrique, les mZcanismes de gravure de IQaluminium et IQincorporatidvotileriycsans
gravure prZfZrentielle de IOazotdeAdu seuil, avec des gravures plus physiques, la dZtZrioration
des Ztats de surface augmente. La proportion Al/Ga se stabilise, montrant une gravure homogene
de ces ZIZments, alors que la dZpt#idDazote augmente fortement. LOoxydation de surface
Zvolue avec IOazote, confirmant un mZcanisme entre les deux ZIZments.

1.B.3!CaractZrisation de la composition chimique en extreme surface par XPS angulaire

Pour mieux comprendre la position des modificatibimsiques observZes, des mesures
angulaires dOXPS ont ZtZ rZalisZes sur les Zchantillons 100V et 400V. Les rZsultats de c
manipulations, non prZsentZs dans ce manuscrit, sont que la distribution des ZIZments Ga, Al et F
sont globalement homogenes enaef Le fluor sOincorpore donc assez profondZment dans la
couche dOAIGaN, sur toute la zone sondZe. LOoxygene et I0azote, quant ~ eux, prZsentent une fol

75



|. Etude de IOimpact Zigee des parametres plasma

diffZrence entre la surface (profondeur sondZe ZvaluZe entre 4 et 6,5nm) et |Qextreme surface
(Zvalide au -3 premiers nanometres). Il y a une forte dZplZtion dOazote en extreme surface qui
sOaccompagne dOune forte oxydation. La dZplZtion dOazote participe ~ cette oxydation en laissz
des liaisons pendantes de Ga qui rZagissent facilement aveca®iggtae

Il faut nZanmoins noter que ces variations stichiomZtriques forment un gradient de
modification en surface ok¢ilation est fortement dZveloppZe en extreme surface mais est aussi
prZsente plus en profondeur. Les mesures ne permettent pas de remonter ~ I0Zpaisseur modifiZ
totale.

Ces Ztudes XPS sur des Zchantillons dOAIGaN apres gravure 8 bigZrent peris de
montrer un lien entre le bombardement ionique et les dZgradations Zlectriques. Avec
IOaugmentation du bias, le bombardement ionique est plus ZnergZtique, modifiant les Ztats de
surface. Cela favorise notamment une dZplZtion dOazote en surfeailien|@ZKoxydation
lors de la remise " I0air ~ calesbaisons restZes pendantes. Cette modification de stichiomZtrie
participe " la dZgradation Zlectrique du 2DEG. NZanmoins, il existe un seuil dOZnergie en dessou:
duquel les dZgradations redteritZes. Un bias de 100V permet de rester sous ce seuil en Znergie
et de limiter IOaugmentation glsR

LOimpact de IOincorporation du fluor nOa pas ZtZ mis en Zvidence. Une incorporation uniforme
de fluor est observZe sur les premiers nanometr@\d@aNLa quantitZ de fluor incorporZe
Zvolue sans tendance claire et ne peut pas stre directeméiaf ¢Oadymentation duR

Les modifications chimiques rZsultant de la gravure ont ZtZ caractZrisZes, montrant une
corrZlation entre lmodification de la stichiomZtrie de surface et IOaugmentatiaredu R
NZanmoins, dOautres mZcanismes de dZgradation peuvent intervenir. La gravure plasma a des effe
physiques pouvant impacter les propriZtZs Zlectriques. Pour pleinement comprendre les
mZcanismes de dZgradation prZsents dans nos conditions de gravures, nous allons maintenant nou
intZresser aux changements physiques ayant lieu dans la couche dOAIGaN durant la gravure du Sil

I.B.4ICaractZrisation de IOZpaisseur de IOAIGaN par XRR

Une chimie florocarbonZe permet une sZlectivitZ importante entre le SiN et IDAIGaN, qui se
grave en chimie chlorZe. Pour un procZdZ similaire ~ base cden@E celui ZtudiZ ici, la
sZlectivitZ est de 1:37 pour un bias de 90V. Avec IOaugmentation de IOZnexgiemearipmb
cette sZlectivitZ peut stre rZduite ~ cause de la pulvZrisation de IOAIGaN rendue possible. Pour
vZrifier cela, les Zchantillons 100V et 400V ont ZtZ analysZs par XRR pour mesurer I0Zpaisseur
la couche dOAIGadktante aprsgravure.

Le TableaulOprZsente les rZsultats des mesures XRR. Avant gravure, I0Zpaisseur de la couche
dOAIGaN est de 2hm. Apres la gravure de la passivation SiN avec ugrensine d0%,
|OZpaisseur de IOAIGaN diminue de 1,5nm. Avec un bias de 400V, IOZpaisseur aprss gravure
diminuZ de 3,5nnil. est " noter que I0erreur de mesure est de IQordre de quelques dixismes de
nanometres.
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Echantillons Epaisseur AlGaN (nm)
Ref. pregrawre 24,2
Ech. 100V 22,7
Ech. 400V 20,7
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Ces rZsultats montrent quQOil y a une IZgere pulvZrisation de I0AiGadngiifiZe par le
bombardement ioniquiairant la sugravure. ThZoriqguement, une faible diminution de I0Zpaisseur
de IOAIGaN nOa pas dOeffet majeur sur les propriZtZs Zlectriques du 2DEG eSaifit8hkova
ont observZ la formation du 2DEG pour une Zpaisseur de 6nm seulement. lls ont aussi montrZ
que la densitZ de porteursiMugmente jusquO~ 25nm o+ Ns atteint une saturation. Pour une
diminution dOZpaisseur de 25nm jusquO”~ 15nm, ils mesurent une diminution de la densitZ de portet
de seulement 11%. Donc, si la couche dOAIGaN est diminuZe de quelques nanometres, IOinfluenc
sur le 2DEG sera faible. NZanmoins, cela est vrai si le retrait laisse peu de modifications dans
IOAIGaN. Il a ZtZ observZ prZcZdemment que la gravure ~ 400V a un impact consZquent sur les
Ztats de surface et la stichiomZtrie de I0ZchantilloB.gCfLa perte de 3,5nm dOZpaisseur dans
ces conditions peut donc participer " la dZgradation Zlectrique. Ce qui nOest pas le cas pour de;
Znergies pldaible comme ~ 100V.

1.B.5ICaractZrisation de la cristallinitZ de IOAIGaN par DRX

Nous avons vu que le bombardement ZnergZtique durant le plasma diminuait IOZpaisseur de
IOAIGaN. Cette diminution dOZpaisseur peut participer ~ la dZgradation Zlectriqagaisteeplas
des modifications trop importantes en surface. Pour Zvaluer la cristallinitZ des Zchantillons avant
et apres gravure, I0Zchantillon de rZfZrence et ceux gravZs ~ 100V et 400V ont ZtZ caractZrisZs p
diffraction de rayorX (DRX).

La Figure55prZsente les intensitZs diffractZes par la maille de IOAIGaN mesurZes en fonction
de 10angle dOincidence du rayon X. Pour ce type dOanalyse, plus 10intensitié esafdriay plu
est cristallin. Pour les trois courbes, le maximum dOintensitZ est observZ pour un angle dOincident
de 0,1j. A cet angle, la diffraction par le plan (002) de IOAIGaN est optimum. Avec IOaugmentation
du bias pendant la gravure, IQinterf§iaétdie est diminuZe. Entre la rZfZrence avant gravure et
IGZchantillon apres gravure 400V, IOintensitZ est divisZe par deux.
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Cette perte dOintensitZ, observZe apres les deux gravures, peut stre provoquZe par une perte ds
qualitZ cristalline oapune perte dOZpaisseur de la couche dOAIGaN mesurZe. NZanmoins, la perte
en Zpaisseur apres gravure ~ 400V est de moins de 15% alors que IQintensitZ cristalline baisse o
plus de 50%. La diminution de la qualitZ cristalline semble donc etre le fEaieuespansable
de la diminution en intensitZ observZe. Cette perte de cristallinitZ peut stre due ~ une amorphisation
de la surface, " la formation de dZfauts cristallins ponctuels ou encore " IOimplantation dOZIZment
Ztrangers. Ces rZsultats confirngemet [Oaccroissement de I0Znergie ionique durant la gravure
accro’t les modifications cristallines, dZgradant la couche dOAIGaN et participant ainsi " la
diminution des performances Zlectriques de IOhZtZrostructure.

Dans les travaux de Haragijal[18] il est proposZ un mZcanisme de restructuration pendant
le bombadement ionique. Dans leurs simulations, les atomes dOargon qui bombardent la surface
de GaN avec une Znergie de2¥50500eV provoquent la pulvZrisation dOatomes dOazote. SOen
suit des collisions en cascade tout autour du point dOimpact de I0argonnmmeéfsordre
cristallin, dZpendant de I0Znergie cinZtique de IOargon. LOatome incident, quant " lui, est expulsZ
la surface. Le dZsordre cristallin crZZ est particulisrement dZveloppZ " la verticale du point dOimpact
NZanmoins, une recristallisafivend place et permet le rZarrangement de la maille. La structure
cristalline est ainsi quasiment restaurZe.

Nos rZsultats montrent que la maille, apres bombardement, conserve une trace de ce dZsordre
cristallin que le phZnomene de rZarrangement perntzetudaPlus IOZnergie incidente est ZlevZe,
plus les marques restent prZsentes.

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

Pour aller plus loin dans la dZtermination des dZgradations physiquegsainiéuitiasma, les
trois Zchantillons avant grear et apres gravure 100V et 400V ont ZtZ observZs par microscopie
Zlectronique en transmissidmagsmission Electron Micra&dpyla Figure56 prZsente les
imags TEM et les rZsultats des mesures. La calibration de IOZchelle de mesure est effectuZe via
reprZsentation de I0espace rZciproque du GaN par une texdsféomZer en appliquant le
parametre de maille du GaN. Avant gravure, une couche dOemrmaiOlBEaN est amorphe.
Apres gravure, que ce soit ~ 100V ou ~ 400V, cette couche reste dOune Zpaisseur semblable de
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1,3nm et 1nm respectivement. Il nOy a pas de diffZrence significative entre les Zchantillons, meme
avec I0augmentation de IOZnergie.ionique
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Dans les conditions de gravure utilisZes, aucune influence de 10Znergie du bombardement
ionique sur@Zpaisseur de la zone amorphe nOest observZe. Cette absence dOamorphisation a ai
ZtZ observZe par Peagbal[20]qui ont appliquZ un bombardement dOidres/Ant une Znergie
en 500eV sur des Zchantillons de GaN. Apres 35 minutes, la surface ne prZsentait pas
dOaugmentation significative de IOarmorphisation, ni de rugositZ de surface. LOabsence dOZvolu
de IOZpaisseur armoglpisit «tre due au fait que, ~ haute Znergildmp pulvZrise cette couche
durant la gravure et limite donc son Zpaisseur. Cela peut participer ~ la dZgradation Zlectrique par
la diminution de IOZpaisseur totale tout en conservant une couche endommagZe constante.
LOinfluence de cette couche seraisieplplus grande (Efgure57).
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La pertede cristallinitZ observZe lors des mesures DRX est alors due ~ dOautres dZfauts de
cristallinitZ quamorphisation JegjuelOimplantation dOZIZments, obpanrvXPS, ou encore
la formation de dZfauts ponctuels lors du bombardement ionique.

1.B.72Mesure e rugositZ de IOAIGaN par AFM

La rugositZ de surface est un critere pouvant influencer la dZgradation Zlectrique du canal
Zlectroniqui21], [22]Lors du fonctionnement du M@EMT, le 2DEG est recrZZ sous la grille
et suit la surface de fond de grille. Si cette surface prZsente une rugositdeenussbidedes
Zlectrons dans le canal sera modifiZe. Pour vZrifier si ce mZcanisme intervient durant nos gravures
fluorocabonzs, dechantillons apres retrait ont ZtZ mesurZs aprss gravure de la passivation SiN
par des plasma €F100V et 400V, paZfZrence ~ une plaque ayant 2,5nm de SiN sur IOAIGaN
Pour une té Zpaisseur de couche de passivation, rZalisZe dans le b%oti dOZpitaxie directement apr
IOZpitaxie de IOAIGaN, le SiN est transparent pouf7ID@Rd/fine couche de passivation est
assez conforme et amorphe pour qued®onve la morphologie des couches infsidue SiN
fige la surface de IOAIGaN et la prZserve pendant le refroidissement. COest pourquoi IOaspect d
AlGaN sans passivation nOest pas comparable ~ un AlGaN avec passivation.

La Figure58prZsente les images AFM de IOAIGaN de rZfZrence et de IOAIGaN apres le retrait
du SiN par des plasmas ~ 0V, 100V et 400V. La surface de la rZfZrence prZsente une morphologie
en paliers de couches atomiques ainsi que de nombreuses dislocations dZjpoirtsardes).

La rugositZ est de 0,33nm. Apres le retrait du SiN par un @lBsg la morphologie nOa pas

ZvoluZ. Les dislocations ne sont pas plus ouvertes et IOon observe encore les paliers. La rugositZ ¢
du meme ordre de grandeur que IOZtbamté rZfZrence avec une rugositZ de 0,30nm. Avec
|IOaugmentation du bias jusqu®” 100V puis 400V, aucune modification significative nOest observz
La morphologie de surface est similaire et la rugositZ est du meme ordre de grandeur avec,
respectivement,Z®nm et 0,39nm.
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LOaugmentation de 10Znergie de bombardement ionique n'a donc Sigsifitaffeur la
rugositZ de surface et ne modifie pas la morphologie. Banenditions expZrimentales, la
rugositZ ne rentre donc pas en compte dans le mZcanisme de dZgradation des propriZtZs Zlectrique

1.B.8!Approfondissement de la comprZhension par simulations dOimplantations

LOZnergie de bombardement a aussi des effets sur la profondeur dOincorporation des ion:s
incidents. Larigure59 prZsente les simulations de profils dOimplantationssl®atiams une
couche dOAIGaN amorphe ~ 15eV, 100eV et 400eV. Ces Znergies sont similaires ~ celles que
peuvent avoir les ions dans un plasma sans bias, ~ 100V et 400V, respectivement. Pour le profil des
atomes implantZs ~ 15eV, |I0Zpaisseur maximaleta@imest de 10+ et le maximum de la dose
implant&est situZ ~ 4+. A 100eV, I0Zpaisseur maximale implantZe est de 19+ et la dose implantZe
atteint son maximum ~ 8. Pour les atomes "~ 400eV, 10Zpaisseur maximale est de 36+ et le
maximum du profil est atht ™ 12¢
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Ces simulations montrent que plus I0Znergie dOimplantation est ZlevZe, plus IOatome incide
pZnstre profondZment dans le matZriau. Durant la gravure, avec IOaugmentation de 10Znergie c
bombardement, la couche implantZe sera donc de plus Zpaisse. Les dZgradations cristallines
comme les dZfauts ponctuels causZs par les collsions meidents avec les atomes de la maille
seront donc prZsentes plus profondZn@eite fragilisation de la couche favorise aussi une
modification bimique plus en profondeur. Les altZrations de la stichiomZtrie seront prZsentes sur
une Zpaisseur plus importafitest a nadr que la profondeur dOimplantation dZpend aussi de la
taille de I1Qion incident (G%.4).

LOimportance des dZgradations physiques dZpend de I0Znergie des ions mais aussi de leur ma
La Figure60 prZsente la simulation des profils de dZplacement dOatomes aluminium, gallium et
azote dOamouche AlGaN par un atome incident en fonction de la nature de IOatome incident.
Quatre ZIZments AtZ utilisZs, ayant quatre masses atomiques diffZ8ntes

o . %ARA " e o %' e %4AH T o %JIHHG

Durant IQimplantation dOhydrogene, I0ZIZment le plus 1Zger, aucun atome constituant IOAIGa
nOest dZplacZ. Pour IOhZlium, le nombre de dZplaetestnded?,7.10l est respectivement
de 1,06.FGt de 1,31.2@our le fluor et IOargon.
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La configuration durant une gravure dOun AlGaN cristallin est diffZrente, mais la tendance sera
la meme. Plus IOatome incident est lourd, plus la transi@igsiergie cinZtique est efficace. Ainsi,
pour des ions lourds comme le fluor olC#iy la collison aura une plus grande probabilitZ de
fournir suffisamment dOZnergie pour, par exemple, permettre ~ IOatome de la maille de sortir de sol
site cristallin. Pour des ions IZgers, comme IOhydrogene ou IOhZlium, IQimplantation provogque moir
de dZfauts crtins car lors dOune collision 10Znergie Zeestffus faible. LOion incident
continuera son chemin en changeant de direction.

En conclusion, IOaugmentation de I0Znergie du bombardement ionique en surface de IOAIGal
mene "~ IO0augmentation de IGEpaimodifiZe et ~ I0augmentation des modifications des Ztats de
surface. Tout dOabord, la stichiomZtrie est perturbZe avec la dZplZtion dOazote et IOoxydation
surface. Rappelons que IQoxydation doit stre due " la remise " IQair et dZpenchdiealtfsatio
de surface. Cette dZplZtion en azote et IOoxydation peuvent modifier les Ztats de charge surfaciqu
influeneant la formation du gazdimensionel et dZgradant sa densitZ et sa mobilitZ dOZlectrons.
NZanmoins, un seuil en Znergie existe, ssouwdeduquel les dZgradations sont limitZes. La
stichiomZtrie est aussi perturbZe par IQincorporation dOions fluor. DOapres la littZrature, le fluor
peut se changer en charges nZgatives immobiles en captant des Zlectrons. Dans nos conditions d
plasma, ihOa pas montrZ un r™le principal dans la dZgradation Zlectrique. LOimplantation dOior
peut nZanmoins favoriser la formation de dZfauts ponctuels sur le chemin de IQimplantation.

De plus, IOaugmentation de I0Znergie provoque une pulvZrisation pltes departzme
active et elle est accompagnZe dOune augmentation de la profondeur implantZe. LOaugmentation
rapport Zpaisseur endommagZe sur Zpaisseupddiaipe "~ la dZgradation Zlectrique. Enfin,
IOaugmentation de 10Znergie jusqu®” 400V aliquialitZ Icristalline de la couche surfacique de
IOAIGaN, sans stre accompagnZe dOun accroissement de la rugositZ ni de IOamorphisation. Ce
absence de couche amorphisZe plus Zpaisse peut stre due au fait que le plasma la pulvZrise, limitar
son Zpaisseu_Oimplantation dOions peut participer ~ cette dZgradation cristalline en favorisant la
formation de dZfauts et en permettant IQincorporation de contaminant dans la maille de IOAIGaN.
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Avec |IOZnergie de bombardement, un autre paramstre importam jpasgud@odZgradation
est la dose. Que se passdorsque la durZe du plasma est augnfemder rZpondre ~ cette
question, nous allons maintenant nous intZresser ~ I0Ztudegdaviarsur

|.C!Etude de la dZgradation Zlectrique en fonction de la sur -gravure

La surgravure est un paramstre important pendant une Ztape de gravuregtineisiest
le temps pendant lequel le plasma est allumZ apres que la gravure du matZriau soit terminZe. Cel:
permet de sOassurer de IQuniformitZ du retrait du maEimauNZanmoins, pendant ce laps de
temps, la couche dOarrst subit directement le plasma.

Les caractZrisations prZcZdentes ont permis de mettre en Zvidence que durant la gravure et |z
surgravure, une pulvZrisation et des modifications stichiomZtl@alGaN aeai lieu. Pour
Zvaluer IOimpact de cetteysanure, une couche de passivation SiN est gravZe par un procZdZ CF
prZsentZ dansTableaullavec des syravures allant de 20% ~ 150% du temps de gravure.

Gaz Puissance source Bias Pression Surgravure
CK 400W 100 ou 400V 32mT 20, 50 ou 150%

a.B3'.%K( )!?'2'55'"11%!-&+2414!1'1$&.C%&'ICHE!-.&!1*+%&!3V45%1'11'1 3. BBEEC % &!F

.C.1Evaluation des dZgradations Zlectriques en fonction de la syravure

La Figure61reprZsente la valeur dg.&elatif pour des Zchantillons gravZs ~ 100V et 400V
avecdes sugravure de 20%, 50% et 150%. A 100V, les trois Zchantillons prZsentent une
dZgradation Zlectrique limitZe et stable aux alentours de 30%. A 4QQ¥udgnRnte avec la
surgravure. A 20% du temps de gravure, la dZgradation est de plus piar Tapport ~ la
rZfZrence alors quOavec urgrawire de 150% la dZgradation augmente de plus de 300%.

Ces rZsultats montrent que sous le seuil en bias de dZgradation, observZ prZcZdemment, la sul
gravure nOa pas dOeffet sur la dZgradation ZidosomeOadessus du seuil de dZgradation, la
dZgradation Zlectrique augmente linZairement avegrisie.
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Pour comprendre comment la-gwavure influe sur la rZsistance du 2DEG, les Zchantillons
sont caractZrisZs afin de comprendre les mZcanismes de dZgrienfatioeu.

l.c.2'CaractZrisation de la composition chimique par XPS

LOZtude de IOimpact de-gravure sur la composition chimique de surface des Zchantillons se
fera en deux temps. Tout dOabord les Zchantillons gravZs avec un plasma 100V sefsnt caractZri
puis ceux gravZs ~ 400V.

Gravure plasma ~ 100V de bias

Pour comprendre les modifications induites par IOaugmentationgtevasudurant [OZtape
de gravure plasma, la stichiomZtrie des Zchantillons a ZtZ caractZrisZe {séu XR8cenme
source Mg.

Les spectres Ga3d, Al2p, N1s, Ols et F1s sont similaires ~ ceux prZsentZs prZcZdemment (Cf.
Figure51) et leur dZconvolution suit la meme mZthode que cédigaktid.A.2 de ce chapitre.
lls ne seront donc pas prZsentZs ici. Il est tout de meme "~ notec ¢&agmentation de la sur
gravure, les spectres Al2p ne ptésepas de dZcalage en Znergie mais la composBnte Al
augmente significativement pour les ZchantillénetSI50%Cf. Figure62).
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LaFigure63prZsente les compositions chimiques des Zchantillons apres gravues paalculZ
intZgration des aires des spectres analysZs. De 20% "~ 50%, le pourcentage dOaluminium et dOoxyg
restat similaire avec des valeurs respectives autour de 13,86% et 19,57%. Les concentrations de
gallium et dOazote diminuent sur la meme gammegtavse. Le gallium diminue de 5,81%
pour sOZtablir ~ 23,87% et I0azote diminue de 6,17% pour sOZtablire” fiy®9gaant " lui,
voit sa concentration fortement augmenter de 12,58%. Entre les Zchantillons 50% et 150%, la
stichiomZtrie varie trss peu pour tous les Zchantillons et les diffZrentes concentrations sont tres
similaires avec des variations de nu@ri®o.
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Ces rZsultats montrent que, pour une gravure rZalisZe ~ 100V, la stichiomZtrie de surface se
stabilise avec IOaugmentation de-dmasurre. De 20% ~ 50%, la composition chimique Zvolue
avec une dZplZtion de IOazote et du gallium ainsfartéduncerporation de fluor. Adel” de
50%, le plasma nOa plus dOeffet sur la stichiomZtrie. La surface est saturZe en fluor et en oxygene

Les observations XPS rZalistir les Zchantillons gravZs par plasma 100V pour diffZrentes sur
gravures ont mimeZvidence un effet de saturation de la couche oe IQincorporation de fluor, la
dZplztion dOazote et de gallium ainsi que IOoxydation de surface se stabilisent. Cette stabilitZ pe
otre due " la saturation de la couche dOAIGaN en fluor. Cette incorperéition crZZs des
liaisons principalement avec les ZIZments aluminium. NZanmoins, cette tendance ne concorde pas
avec les rZsultats Zlectriques obtenus par les mesur@f. Rigure6l) : les dZgradations
Zlectriques observZs pour cette gravure nOZvoluaient pasrayaedre. Cela signifie que les
modifications stichiomZtriques observZes, et notamment les modifications entre 20% et 50% de
surgravure, nOaggnatpas les dZgradations Zlectriques. A 20%, les premieres modifications sont
observZes, accompaggde dZgradation limé&Z A 150%, les modifications ne sont pas assez
importantes pour aggraver les dZgradations Zlectriques. La forte augmentatiorcogérid
ne joue donc pas un r™le principal car la rZsistance du 2DEG nOaugmentent pas en meme temps.

Dans certain cas, 10influence de la stichiomZtrie est donc limitZe et ne peut expliquer seule la
prZsence de dZgradations Zlectriques.

Gravure plasma 400V de bias

Des Zchantillons dOAIGaN gravZ ~ 400V pour diffZrent tempgde s ont ZtZ analysZ
par XPS exitu. Les spectres ont ZtZ dZconvoluZs suivant la meme mZthode que celle de la partie
|.LA.2 de ce chapitre et sont simikiteceux prZsersdprZcZdemment (Cfigure51). Avec
IGaugmentation de lagnavure les spees observZs ne prZsentent pas de diffZrence importante.
lls ne seront donc pas prZsentZs ici.

La Figure64 prZsente les compositions chimiques des Zchantillogsapost 400V avec
diffZrents temps de sgravure, calcw par intZgration des aires des sp&a#a@s, Al2p, N1s,
Ols et Fls analysZs. Les trois Zchantillons prZsentent des stichiomZtries similaires. Les
pourcentages de fluor et dOaluminium ne prZsestel@falution significative. Leurs valeurs
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respectives sont de 16,58% et 12,19% en moyenne sur les trois Zchantillons et ne prZsentent pa:
de variations supZrieures ~ 0,8%. La prZsence dOoxygene et de gallium en surface des Zchantillor
augmentet IZgeremat entre la gravure ~ 20% et celle ~ 150%. Le pourcentage dOoxygene augmente
de 1,27% pour sOZtablir ~ 28,43% et celle de gallium augmente de 1,74% jusqu®” 27,11%
Finalement, la concentration dOazote diminue avec |IQaugmentatiegraleita, sie 18 %67

16,31% soit une diminution de 1,86% entre IOZchantillons 20% et celui ~ 150%.
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La composition chimique nOZvolue pas de fason significative avec IOaugmentation de la sur
gravure. LOaugmentation de la prZsence dOoxygene et de gallium ainZitignedi@aitye est
faible, ne permettant pas de sOassurer dOune rZelle tendance.

LOZtude XPS de ces Zchantillongostre 400V a montrZ quOil nOy avait pas de variations de
stichiomZtrie avec IOaugmentation de lgrauare. Or, les rZsultats Zleasgumontrent bien
une augmentation de la rZsistance du 2DEG. La stichiomZtrie peut donc etre ici ZcartZe des
sources principales de ces dZgradations.

En rZsumZ, dans le cas des Zchantillonsd®@esures XPS montrent un effet de saturation
dans la modification chimique. La zone modifiZe, ~ une Zpaisseur et une dose de dZgradation
donnZes, contribue "~ une dZgradation du 2DEG. Si la dose de dZgradation augmente sans
augmenter 10Zpaisseur derla modifiZe, la contribution reste la meme. NZanmoins, il a ZtZ
observZ dans la paiti.4de ce chapitre une IZgere gravure de IOAIGaN pour 20%rdeisar
du procZdZ CFLO0V. LOhypothese est que le plasma mene "~ la saturation de la surface en fluor
formant une couche dOarret composZe;@daife I0Znergie du bombardement ionique nOest pas
suffisante pour la retirer. Ainsi, IDAIGaN nOest pas gravZ eissom #sté stable. Une mesure
dOZpaisseur de IOAIGaN apres gravure doit stre effectuZe pour valider cette hypothese. De plus,
100V, les dZtZriorations physiques sont moins importantes du fait de I0Znergie limitZe des ions. L:
combinaison de ces deuxdacs fait que la dZgradation Zlectrique reste stable.

Dans le cas des Zchantillons 400V, il nOy a pas de modification stichiomZtrique significative et
linZaire accompagnant la dZgradation Zlectrique. Un autre mZcanisme doit donc entrer en jeu.
LOhypothesmise en avant est quOune pulvZrisation de la couche dOAIGaN a lieu durant la sur
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gravure, comme observZ durant 10Ztude de IQinfluence du bias. Cette pulvZrisation entra’ne
dZplacement de la couche modifiZe et la diminution de IOZpaisseur dOAKB@Nmcalifie 1a

surface dOAIGaN tout en la pulvZrisant. LOZpaisseur modifiZe et IQimportance des modificatior
stichiomZtriques nOaugmente donc pas mais I0Zpaisseur de la couche HiguneE7(Afa

proportion de 10Zpaisseur modifiZe sur I0Zpaisseur totale augmente donc, pouvant expliquer le
dZgradations Zlectriqudae mesure de 10Zpaisseur de IOAIGaN apres gravure doit stre effectuZe
pour valider cette hypotlees

Les parametres plasmas ne sont pas les seuls facteurs pouvant influencer la gravure plasma. Le:
matZriaux en prZsence peuvent modifier la composition du plasma en y incorporant les produits
de gravure. IntZressemsus donc " IOinfluence de la naturendsque sur les dZgradations
Zlectriques.

|.D!Etude de la dZgradation Zlectrique en fonction du masque de
gravure

Durant IOenchainement des Ztapes de fabrication dOun transistor HEMT, dZ¢tvitpitaes le
| -IIl.LB, nous avons vu que |Oouverture du SiN sOeffectuait gr%.ce ~ un masque en rZsine
photosensible. Cette rZsine est constituZe dOun polymere donc principalement de carbone et
dOhydrogene le long de cha’ne carlamefedivers groupements. Lors de la seconde Ztape de
gravure, la gravure de IOAIGaN et du GaN, aucun stripping nOest rZalisZ entre les deux Ztapes. CC
“-dire que la gravure de IOAIGaN sOeffectue en prZsence de masque rZsine. Le but de 107t
prZsentZiei est de savoir si IQutilisation de rZsine pendant lsagnavmnact sur la dZgradation
Zlectrique.

[.D.1!IMesure Reet

La Figure65 prZsente lessR«relatifs apregraitement plasmae 10sdOune hZtZrostructure
AlpGa N 24nm/AIN <1nm/GaN 1,8 m/buffer/Si (1-1-1) sans couche de passivation en
fonction du procZdZ de plasma et des matZriaux de masquage. Les plasmas different dans leurs
chimies. Le choix des gastsOet dOabord portZ sur le @fmme chimie de rZfZrence. LeeSF
IOQ@ont ZtZ choisifin de simuler les dZgradations stichiomZtriques observZes jusqti®ici, cOest
dire, une incorporation de fluor dans IOAIGaN et une oxydation de surface. Chaque procZdZ a ZtZ
rZalisZ en prZsence de SiN (en rouge) et la prZsence de rZsine (en njpie) rmasgnage.

Les plasmas effectuZs en prZsence de SiN priZsersteine valeur de rZsistance relative
similaire autour de 1,16 en moyenne. Pour les memes procZdZs mais en prZsence de rZsine, le
dZgradations Zlectriques Zvoluent. Pour le plasres @&leurs mesurZes en prZsence des deux
masques sont similaires. Pour le plasgla &fsistance augmente IZgerement 14% par rapport ~
la valeur avec SiN alors que pour un plasmald@@sistance augmente fortement de plus de
240%.
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Les valeursReprZsentZes montrentegpiour les plasmas effectuZs en prZsence de rZsine, la
rZsistance est supZrieure ou Zgale " celle obtenue apres un plasma en prZsence de SiN pour de
procZdZs identiques. La prZsence de rZsine durant la gravure a donc une influence nZgative sur le
proprizZs Zlectriques de IOhZtZrostructure.

|l est " noter que la comparaison des gra@eet Sk en prZsence de SiN nous confirme que
le fluor ne prZsente pas, dans nos conditions expZrimentales, de r™le majeur. De plus, IOapplicatic
dOun plasma d@0aas dOinfluence Zlectrique en prZsence de SiN et reste similaire au niveau de
dZgradation atteint par le plasma CEla peut signifier que IQoxydation de surface observZe
jusquOici nOest pas Zlectriquement dZgradante mais que ce sont les dZgtatatiessidases
qui menent ~ une oxydation qui le sont. Les mZcanismes de formation et la nature de IQoxyde
semblat donc jouer un r™le.

1.D.2IMesure par ellipsomZtrie de la consommation du masque

Pour comprendre comment le matZriau du masque influenceatiatifyiZlectrique du
2DEG, IOinteraction des plasmas avec ces matAtwki2.

Le Tableaul2 prZsente les vitesses de gravure du SiN et de la rZsine en fengkismds
utilisZs. La premisre observation est que les deux matZriaux sont consommZs par tous les types de
plasma. Ensuite, les vitesses de gravure sont Zquivalentes pour les deux matZriaux sauf pour l¢
procZdZ @pour lequel la consommation en rZsinglestmportante. Par comparaison avec les
dZgradations Zlectriques rZalisZes dans les memes conditions, ce procZdZ prZsente |IQaugmentat
de Rneeda plus importante.

LOhypothese avancZe est que pendant la consommation de rZsine, ddsydtogiae
contenus dans le polymere sont libZrZs et incorporZs dans la phase plasma. lls sont ensuite
implantZs par le plasma dans IOAIGaN.
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Vitesse de gravure du masque (nm/s)

SiN RZsine
CR/700w/100V/32nT 15 15
SK/700w/100V/32nT 3,1 3,1
O./700w/100V/32nT 0,03 10,3

a.B3.%(>N#5'/" 111'1$&.c%&'11%!C#E!'5!11'13.1&4/#0'1'0!16+025#+0!1%!-3./,.1%5#3#/4<!
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1.D.3!Mise en Zvidence par mesure FTIR de la perte dOhydrogene durant le plasma

Pour vZrifier cette hypotlessquatre plaques de SiN et de rZsine ont ZtZ gravZes partiellement
par le procZdZ pour lequel la diffZrence de dZgradation Zlectrique olfsguvegsast la plus
importante. le procZdZ de plasma/700W/100V/32nT. Les plaques ont ensuite ZtZ
caractZrisZes par Spectroscopie Infrarouge ~ TransformZe de Fourier (FFoRripbransform
Infrared SpectrosafipylOZvaluer les Zventuelles pertes dOhydrogeleeptasara. LBigure66
prZsente les spectres normalisZs par I0Zpaisseur des couches analysZes. Les Zpaisseurs on
mesurZes par ellipsomZtrie.

Dans la partie basse ghaphique, les spectres avant et apres gravure des Zchantillons de SiN
montrent la prZsence de liaisory 8iix alentours de 1000tet des liaisons-N et SiH aux
alentours de 3300¢mt 2200cm La comparaison des spectres d'absorption ne mahtle pa
diffZrence significative en intensitZ, ni IOajout ou retrait dOun pic. Il nOy a donc pas de modificatio
du matZriau. Dans la partie haute du graphique, les spectres des Zchantillons de rZsine montrent I:
prZsence de liaisons carbonZes et de liskaives au substrat silicium dans la gamme de 400
1600crm. Les liaisons hydrogenes sont prZsentes aux alentours de'.33@@omparaison des
signaux dOabsorption ne montre pas de diffZrence significative pour les liaisons carbonZes. Les pic
relatfs au substrat silicium en dessous de 110Sumespondent aux atomes dOoxygene et de
carbone en sites interstitiels dans le substrat et voient leur intensit2apmsayravure car les
Zpaisseurs de SiN et de rZsine les recouvrant ont dimiesifhasglant plus. lls ne doivent pas
stre pris en compte. Dans la zone spZcifique des llajysbogenesune diffZrence est observable
sur tous les pics prZsents. Apres gravure, l'intensitZ de ces pics est diminuZe. Le matZriau est don
modifiZ et prZsemune perte dOhydrogene ptetma.
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Lors de la gravure du GaN, le masque SiN ne prZsente pas i fZeemtielle dOZIZments
alors que le masque rZsine prZsente une perte accrue dOZIZments hydrogene. Ces ZIZments pas:
dans le plasma et peuvent servir durant la gravure du GaN. En particulier, ils peuvent stre ionisZs
puis accZIZrZs vers la surfacgaiNi™ graver.

1.0.41Simulation dOimplantation dOZIZmeudtans de IOAIGaN

Pour comprendre |Oinfluence dOun bombardement dOhydrogene durant le plasma, une simulatio
dOimplantation a ZtZ ralisZ Figure49, dZj” prZsenédans la partieA.4 de ce chapitre,
prZsente une simulation de I0Zpaisseur dOimplantation maximale dOdtdaresuirEOeuche
dOAIGaN amorphe (22% dOaluminium). Comme il a ZtZ observZ, les atomes dOhydrogen:
sOimplantent plus profondZment que les autres atomes prZsents, jusquO” 94 .

LOhydrogene, gr¥ece " sa petite taille et sa faible masse, pZnetre plusgmtadand la couche
dOAIGaN. Il augmente ainsi IOZpaisseur de la couche modifiZe. Cette implantation peut stre
favorisZe par I0orientation cristalline de la couche dOAIGaN qui mene ~ des phZnomenes de
canalisation. A cause de leur faible masse, lesitidiggguhysiques formZes par collision seront
peu nombreuses (CD.4). Les dZgradations Zlectriques proviennent du fait que IOhydrogene peut
former des pieges e@®Bnplantant et compenser des Ztats donneurs natifs de IOAIGaN, diminuant
la concentration de porte(it 1E[13]

Le choix du matZriau utilisZ pour la rZalisation de masque est donc important. Apres IQouverture
du SiN, un masque de rZsine rZsiduel peut stre encore prZsent. Il est prZconisZudOeffectu
stripping pour retirer cette rZsine avant de commencer la gravure du GaN et de IOAIGaN. En effet,
il a ZtZ montrZ que les dZgradations Zlectriques sont accrues en prZsencéd&sifsirse
dZcompose sous le plasma, libZrant de IOhydrogene tisraae @et hydrogene peut stre
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implantZ profondZment dans IOAIGaN pour former des pieges et compenser des Ztats donneurs
natifs de IOAIGaN.

Un effet de dose est nZanmoins prZsent. Lors de I0Ztudeydaviarsula rZsistance du canal
nOZvolue pas périprocZdZ GAOOV alors quOil est en prZsence de caches en rZsine durant la
gravure (CfFigures0). Avec IOaugmentation de kaysawure, les caches sont gravZsetdong,
relarguant de IOhydrogene dans le plasma. Cela montre que pour dZgrader Zlectriquement IOAIGal
IOimplantation dOhydrogene dZpend dOune dose seuil quOelle doit dZpasser. Dans nos conditi
expZrimentales, le procZd4 Gme faible vitesse deagure de la rZsine (Tébleaul?) et une
partie de IOhydrogqmvenant de la rZsine graggepomp&hors de la chambre de gravure.

MalgrZ IOaugmentation derkgswvure, la dose implantZe reste insuffisante.

Pour rZsumer, les Ztudes de I0influence des parametres plasma sur la dZgradation Zlectrique o
permis de mettre en Zvidence des fenstres de procZdZs dans lesquelles la dZgradation est limitZe.
est en dét prZconisZ de travailevec un bias rZduifin dOZeit un bombardement trop
important. Sous 100V, la gmavure nOa pas dOinfluence, laissant plus de libertZ dOaction durant
IOZtape de gravure. Enfin, il a ZtZ mis en Zvidence que la prZsence de rZsine et dOhZlium durar
gravure doit etre ZvitZe. Ces Ztudespermis de mettre en Zvidence certains mZcanismes de
dZgradations qui entra’nent la dZtZrioration des capacitZs Zlectriques.

l.!Etude complZmentaire sur IOimpact Zlectrique de la
gravure chimique et de la gravure physique

Afin de mieux comprendre les mZsraes de dZgradation, des Ztudes complZmentaires ont ZtZ
menZes. Lors dOune gravure plasma RIE, deux mZcanismes complZmentaires sont prZsents. DOL
part, les especes chimiques rZactives prZsentes dans le plasma rZagissent de fason spontanZe av
la surfacégraver. DOautre part, le bombardement physique des ions permet de pulvZriser la surface
et de dZsorber les produits de gravure. Pour I0Ztude des dZgradations Zlectriques lors dOune grav
plasma, la dissociation de ces deux mZcanismes permet fiddpalctede chacun. Pour cela,
diffZrents procZdZs de gravure ont ZtZ testZs et la rZsistance du.2D&EGtZRnesurZe apres
chaque gravure. LOempilement utilisZ est le s@®#EntlOnm/AlGaN 24nm 23%/AIN
<1nm/GaN 1,8 m/buffer/Si (1-1-1), sans mdti

II.A |Evaluation de IOimpact dOune gravure physique

Pour Zvaluer IQimpact physique de la gravure, le procZdZ de gravure par faisneBead®ion (
EtchingIBE) a ZtZ testZ. Il permet la gravure par pulvZrisation gr¥%ce ~ un faisceau dOargon
ZnergZtique. l@ipement utilisZ est IOlonfab 300 dOOxford Instruments et la dZtection de fin
dOattaque (DFA) sOeffectue gr¥oce ~ un spectromstre de masse. Comme le bombardement pe
pulvZriser IOAIGaN, la gravure du SiN est arrstZe des quOelle dZbouche sur ISedyctand OAI
surgravure. Le faisceau incident a un angle de 70;j par rapport ~ la surface et le porte substrat
effectue une rotation afin dOuniformiser la gravure.

Le Tableaul3 regroupe les valeurs dgefapres pulvZrisation de la couche de SiN par des
faisceaux ~ hautes Znergies, 500eV et 1000eV. Apres la gravure ~ 500eV, la valeur @de rZsistance
fortement augmentZ car elle a triplZ, par rapport " la valeur avaat §avs la pulvZrisation ~
1keV, la rZsistance du canal Zlectronique nOest plus mesurable. Cela peut stre dZ " la trop forte
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dZgradation de IOAIGaN et du GaN, entra’nant des courants de fuites trop importants ou la
formation dOune couche rZsistive empetnmesure.

lon Beam Etching Rsheet relatif
PulvZrisation par atomes dOAr ~ 500eV 3,2
PulvZrisation par atome dOAr ~ 1keV Non mesurable

a.B3".%(GN!i.3'%&/11'1?,@"5!.-&f/1-%3c4 &#/.5#+0!1'13.1-.//#Cc.5#+0!CHBL 86/ 1Z%0"!
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Les dZgradations Zlectriques dues aux pulvZrisations ~ haute Znergie montrent que IQimpac
physique a une influenog&faste sur les propriZtZs Zlectriques de IOhZtZrasplusturette
Znergie est haute, plus la dZgradation est importante.

II.B!Evaluation de IOimpact dOune gravure chimique
I1.B.1!Par un plasma dZlocalisZ

Pour Zvaluer I0impact chimique, un rZacteur ~ plasma dZlocalisi\pias@amZtZ testZ.
Le plasma dZlocalisZ, permet la gravure uniquement par diffusion et rZaction des radicaux libres,
sans bombardement ionique. LOZquipement utilisZ estd®Slelganira. Le plasma est composZ
de CR/O o/ N, " tempsfixe, suivant un procZdZ standard de gravure SiN sur cet Zquipement.

Le Tableaul4 prZsente la valeur dudRrelatif apres la gravudewnstreaoa dZgradation est
limitZe. La rZsistance du canal nOaugmente que de 30% par rapport ~ IOempilement avant gravure

ProcZdZ Rsneet relatif
Downstream 1,3

a.B3".%(: NNi.3'%&!1'"1?@"s!.-&f/1$&.c%&"-.&!-3./,.1143+2.3#/411'13.1-.//#c.5#+0!CHEP%
1'11%/1172%0'"'@454&+/5&%25%&'I3D.EWD.E<!&'3.5#c','05!A!3.1c.3'%&!12%0!",-#3",'05!1"!
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I.B.2!Par une gravurehumide

Un autre moyen dOZvaluer IOimpact de la composante chimique dOun plasne@se dOeffectu
gravure humide. Le SiN peut stre gravZ par une solution acide ~ base de HF. Le SiN est alors gravZ
par les ions fluorures, sans apport dOZnergie. Leorajit de la couche de SiN a ZtZ vZrifiZ
parspectroscopie photoZlectronique par rXyOPS).

Le Tableaul5 prZsente la valeur du.dRrelatif apres un temps desmpage de 1h30. La
dZgradation est tres limitZe. La rZsistance du canal nOaugmente que de 20% par rapport
IGempilement avant gravure.
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[l . Proposition de mZcanisme de dZgradation

ProcZdZ Rsheet relatif
Bain HF 1% 1,2

a.B3".%(=N!.3'%&!1'"?@"s!.-&f/1$&.c%&" @ %,#1'11.0/1%0!B.#0!_"("1'13.!-.//#c.5#+0!C#E!
JPL'1%/112%0' ' @454&+/5&%25%&'I3D.EWD.E<!&'3.5#c','05!A!3.1c.3'%&!172%0!",-#3",'05!1"!
&464&'02'F

Que ce soit par plasma dZlocalisZ ou bien par bain d0adffedesd et Tableaull5montrent
donc que 10impact dOune gravure chimique reste tres limitZ. Les rZactions chimiques ~ IQorigine ¢
la gravure nOinduisent pas de dZgradation excessive. De plus, la prZsence et la diffusion de fluc
dans IOAIGaN nOest pas dZgradant, confirmaniu@héois les rZsultats observZs dans les Ztudes
prZcZdentes. NZanmoins, ces gravures sont lentes essonopeu appropriZes " la rZalisation
de brigue grille ou contact dans un transistor.

En rZsumZ, cette Ztude complZmentaire permet de eonfieniOinfluence de la gravure
physique est importante sur la dZgradation Zlectrique dans une hZtZrostructure AlGaN/GaN,
contrairement aux gravures chimiques. Le bombardement des atomes " fortes Znergies, pulvZrisant
le SiN, provoque de fortes modificasi dans le matZriau contrairement aux gravures chimiques
meme si cellesi se font en prZsence de fluor. La pulvZrisation ZnergZtique peut stre responsable
de dZtZrioration cristalline, comme la crZation de dZfauts ponctuels. Elle peut aussi provoquer de
la gravure prZfZrentielle, modifiant les Ztats de surfaces et les Ztats de chargé®]efi&]rface
[21]

1. IProposition de mZcanisme de d Zgradation

LOensemble des Ztudes menZes prZcZdepeneaig dOobserver de nombreux phZnomenes
ayant des impacts sur les dZgradations Zlectriques mesurZes. Gr%o.ce ~ ces rZsultats, un modele ¢
mZcanismes de dZgradations influentes peut «tre propodiidtréspar I&igure67.

!
"#P%ERQ)!"+1f3'11'/1,42.0#/,'/11'114$&.1.5#+0!.7.05!3#'%!1%&.05!3.1$&.c%&"-3./,.!

Dans nos conditions expZrinses, deux facteurs majeurs augmena dZgradation
Zlectrique de 1OhZtZrostructure AlGaN/GalNombardement ionique et IOZpaisseur de la couche
modifiZe Le bombardement ionique ZnergZtique impacte la qualitZ cristalline de IOAkGaN. Celle
est dZgdZe par les collisions en cascade menanformation de dZfaiponctued et
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Chapitre IlI- ftude des mZcanismes de dZgradation de IOAIGaN lors de IQouverture de la passivation en nitrure
de silicium

IGimplantation de contamination. La formation de sites vacants dans la maille de IOAIGaN peut
introduire des niveaux accepteurs qui se comporteront comme des pisgesiehuwragtactron

[2,3]. Les ions implantZs peuvent aussi se stabiliser dans la maille sous forme de charge fixe, forme
un piege ou encore compenser les Ztats donneurs natifs de IOAIGaN, diminuant la concentration
de porteurs disponilsi¢11F[13] De plus, cette perte de cristallinitZ peut diminueffdes e
piZzoZlectriques ayant lieu dans IOAIGaN. La formation du 2DEG est alors perturbZe [3]. Le
bombardement ionique impacte aussi les Ztats et la stichiomZtrie de surface. La pulvZrisation
prZfZrentielle de I0azote puis la rZoxydation qui la suitifiet le®Ztats de charges de surfaces

et augmenter le potentiel de surface. Cela diminuera la densitZ et la mobilitZ Zlectronique du canal
[1,2,10,25]. Il existe nZanmoins un seuil dOZnergie aux alentours de 100eV sous lequel ce
dZgradations sont limé&Zet ont peu dOinfluence Zlectrique.

Le deuxisme facteur identifiZ est I0Zpaisseur modifiZe. Plus I0Zpaisseur modifiZ est important
plus elle a une influence sur le canal Zlectronique et ses propriZtZs. Elle peut stre augmentZe sou:
IOimpact dOun bordbarent ZnergZtique. A forte Znergie, les modifications et les incorporations
ont IOZnergie suffisante pour sOimplanter profondZment. Le bombardement augmente alors
IOZpaisseur de la couche modifiZe et la dose des modifications prZsentes dans cette couch
LOimplantation dOZIZments 1Zgers, comme IOhZlium ou IOhydrogene, dans la maille de IOAIC
augmente aussi cette Zpaisseur modifiZe du fait de leurs implantation plus profonde gr%o.ce " leur:
petites tailles. Ce phZnomene peut stre accentuZ par des eftetsalationdz " la
cristallographie hexagonale de IOAIGEN

LOincorporation du fluor dans IOhZtZrostructure joue de s&dend ordre pour nos
conditions expZrimentales. Le fluor peut sOaccumuler en surface, menant " la formation dOune
couche fluorZe modifiant le potehtle surface. Il peut aussi sOimplanter dans la maille, crZer des
dZfauts cristallins et des sites vacants sur son passage avant de se stabiliser et fof2d§ un piege
[26]

Ce modele est la synthese des rZsultats obtenus. Il permet dOZmettre des remmrsuandat
les fenetres de procZdZ dans lesquelles nous devons travailler pour limiter les dZgradations. Le bia:
du plasma doit stre infZrieur ~ 100V. Ainsi la dZgradation Zlectrique et IQinfluencgaleita sur
sont limiZes. Leschimies et les matZragontenant des atomes IZgers, comme IOhZlium et
IOhydrogeneont ~ proscrirgpour Zviterdes implantations profondes de contaminant. Ces rZsultats
serviront de base pour les Ztudes rZalisZes dans les chapitreslesiipeot€dZs dZveloppZs
sOappug@tt sur ces recommandations pour tre les moins dZgradants possibles.

95



IV . Bibliographie

IV.!Bibliographie

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

F. GonzalePosad&t al.OSurface cleaning and preparation in AlGaN/i2aRd HEMT
processing as assessed gyXphotoelectron spectroscopypPl. Surf. Sciol. 253, no.
14, pp. 6185190, May 2007.

F. L. M. Khiret al.OSynchrotremased XPS studies of AlGaN and Galace chemistry
and its relationship to ion sensor behavid\ppd Surf. Sciol. 314, pp. 88857, Sep.
2014.

Y. Zhonget al. OSelferminated etching of GaN with a high selectivity over AlGaN under
inductively coupled CI2/N2/02 plasma withoarenergy ion bombardmenf@pl. Surf.
Sci.vol. 420, pp. 88824, 2017.

R. Sohal, P. Dudek, and O. Hilt, OComparative study of NH4OH and HCI etching
behaviours on AlGaN surfacesgpl. Surf. Sovol. 256, no. 7, pp. 2EP214, Jan. 2010.

S. E Kim and Ch. SteinbrYchel, OMetal/fluorindigéctric interactions in microelectronic
interconnections: Rapid diffusion of fluorine through aluminiop)OPhys. Letiol. 75,
no. 13, pp. 19@2904, 1999.

A. Hess, E. Kemnitz, A. Lippitz, W. E.Uiger, and D. H. Menz, OESCA, XRD, and IR
Characterization of Aluminum Oxide, Hydroxyfluoride, and Fluoride Surfaces in Correlation
with Their Catalytic Activity in Heterogeneous Halogen Exchange React@asWol.

148, no. 1, pp. 2£P80, Jul1994.

M. Charles, Y. Baines, R. Bouis, afd.ARapon, OThe Characterization and Optimization

of GaN Cap Layers and SiN Cap Layers on AlGaN/GaN HEMT Structures Grown on 200
mm GaN on SiliconBhys. Status Solidi B BasieoReéXs5, no. 5, 2018.

X. A. Caoet al.OElectrical effects of plasma damage&smNyOAppl. Phys. Letol. 75,
no. 17, pp. 2562571, Oct. 1999.

Q. Fan, S. Chevtchenko, X. NiJSCho, F. Yun, and H. Morkoe, OReactive ion etch damage
on GaN and its recovery]Ovac. Sci. Technol. B Microelectron. Nanometer Struct. Process. M
Phenonvol. 24, no. 3, pp. 1201, Apr. 2006.

R. Kawakamet al. OEffects of ultraviolet wavelength and intensity on AlGaN thin film
surfaces irradiated simultaneously withpl:Ema and ultraviolei@cuumvol. 159, pp.
4360, 2019.

A. Y. Polyakov, M. Shin, S. J. Pearton, M. Skowronski, D. W. Greve, and J. A. Freitas, OThe
Influence of Hydrogen Plasma Passivation on Electrical and Optical Properties of Aigan
Samples Grown on Sapphifdf€s Online Proc. Libr. Akch. 423, ed 1996.

S. J. Pearton, OCharacterization of damage in electron cyclotron resonance plasma etched
compound semiconductorg@pl. Surf. Sovol. 11P118, pp. 55604, 1997.

S. J. Pearton, J. C. Zolper, R. J. Shul, and F. Ren, OGaN: Processimgddeéeates,O
J. Appl. Physol. 86, no. 1, ppb18, Jul. 1999.

E. D. Habereet al. OChanneling as a mechanism for dry etch damage iA@aNPAys.
Lett, vol. 76, no. 26, pp. 38943, Jun. 2000.

N. PossZmZ and F. Le Roux, OProcZgtawdee dOune couche diZlectrique,O FR1874062,
21-Dec2018.

Ch. Cardinaud, A. Rhounna, G. Turban, and B. Grolleau, OAnalyse XPS des surfaces de Si

96



Chaitre 1Il - ftude des mZcanismes de dZgradation de IOAIGaN lors de IQouverture de la passivation en nitrure
de silicium

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

et SiO2 exposZes aux plasmas de CHF3 efNOEEFRS.PolymZrisation et gravurReéy.
Phys. Appliqus. 24, no. 3, pp. 36821, 1989.

G. Beamson and D. Briggs, OHigh Resolution XPS of Organic Polymers: The Scienta
ESCA300 Database),GChem. Eduml. 70, no. 1, p. A25, Jan. 1993.

K. Harafuji and K. Kawamura, OSputtering yield as a funfchimident ion energy and
angle in wurtziteype GaN crystalJpn. J. Appl. Physl. 47, no. 3 PART 1, pp. 158640,
2008.

|. P. Smorchkovet al.OPolarizatieinduced charge and electron mobility in AlGaN/GaN
heterostructures grown by plasassisted moleculaeam epitaxy, D Appl. Physol. 86,
no. 8, pp. 4524526, Sep. 1999.

S. J. Pearton, C. R. Abernathy, F. Ren, and J. R. LothiarjoDAnilting characteristics
of 11 -V nitrides,Q. Appl. Physol. 76, no. 2, pp. 1E1(R15 1994,

T. Takimoto, K. Takeshita, S. Nakamura, and T. Okumura, OEffects ofrulasath
defects on electrical characteristics of AlIGaN/GaN heterostructure before and -after low
temperature annealind@jtn Solid Filmsol. 557, pp. 2E215, Apr. 204.

O. Ambacheret al. OTwo dimensional electron gases induced by spontaneous and
piezoelectric polarization in undoped and doped AlGaN/GaN heterostructurspd
Physvol. 87, no. 1, pp. 3344, 2000.

W. M. HaynesCRC handbook of skignaind physics: arefadgnce book of chemical and physical
data2017.

K. J. Cheret al.OPhysics of fluorine plasma ion implantation for GaN neofi&lEMT
technology,O presented at the Technical Dilygstnational Electron Devices Meg,
IEDM, 2011, pp. 19.419.4.4.

S. Huang, H. Chen, and K. J. Chen, OSurface properties of -xNAGad
heterostructures treated by fluorine plasma: An XPS $hgy,Gtatus Solidi C Curr. Top.
Solid State Physl. 8, no. 8B, pp. 22082203 2011.

S. Linkohret al.Olnfluence of plasma treatments on the properties of GaN/AlGaN/GaN
HEMT structures,®hys. Status Solidi C Curr. Top. Solid Stade Phys. 84, pp. 1099
1098, 2012.

97



Chapitre IV -IProcZdZ cyclique pour la
gravure du GaN

Dans le chapitre I, I0Ztude rZalisZe sur le nitrure de siliéiuta Enhypotheses selon
lesquelles la gravure RIE induit des dZgradations dans le metdsiavons montrZ que le
premier facteur de dZgradation du matZriau par le plasma est IOZnergie de bombardement des ion
Les dommages physique et chimigdets par le plasma dZtZriorent la rZsistance du eanal bi
dimensionnel.

Dans ce chapitre, nous allons nous intZresser ~ I0Ztape de gravure GaN. LOobjectif est de
dZvelopper un procZdZ de gravure permettant de limiter les dZgradations et permettant un bon
contr™le de la profondeur gravZe. En effet, dans IOencha’nemestmirg Eidpbrication de
transistors de puissance, la gravure de la grille nZcessite une gravure complete de IOAIGaN puis un
gravure partielle du GaN canal. LOarret dans le GaN canal sOeffectue sans couche dQarrst. Afi
dOobtenir IOarchitecture du di§pegius performante possible, la profondeur doit stre ma’trisZe.

En outre, durant le fonctionnement dOun transistor, le fond de gravure est en contact direct avec le
canal " 10Ztat passant. La limitation de la dZgradation du GaN pendant la giamare est
primordiale pour conserver les propriZtZs du canal Zlectronique.

Parmi les dZveloppements de procZdZs de gravures innovants, les procZdZs par Atomic Layet
Etching (ALE) permettent de limiter les dZgradations liZes au bombardement Znerg¥itgue et dO
une bonne ma’trise de la profondeur de gravure. Les procZdZs dOALE sont cycliques et se font er
deux Ztapeda premiere Ztape consiste en une modification contr™IZe du matZriau et la seconde
Ztape est le retrait de cette couche modifiZéd@e68).

!
"#$%&RU)!IC2@4,.!"7-3#2.546M%012J23',+1#6#2 . 58ER . #5F

Cette seconde Ztape nOimpacte pas les matZrigacestsle but esdOabaisser I0Znergie
dOactivation nZcessaire " la grdelsecouche modifiZe. Ainsi, I0Znergie apportZe lors de I0Ztape
de retrait sera suffisamiour graver la couche modifiZe mais trop faible pour attaquer la couche
sousjacentelLa rZpZtition desycles permet une gravure contr™|Ze en profoetleuimitda
dZgradation de la surfacesttinforme ~ I0Zchelle de la plaque.

Dans ce chapitre, nous allons nous intZresser au dZveloppement du procZdZB@lique O
appliquZ " la gravure du Gabf.(Chapitre FV.B.3.

La ma’trise de la profondeur de gravure et la diminution des dZgradations sur le GaN sont des
ZIZments clZs pour le dZveloppement dOuritiflidpoguissance. Ces ZIZments permettront
dOoptimiser les performances du futur dispositif et dOamZliorer la rZpZtabilitZ du procZdZ, en vu
dOune industrialisation.
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Chapitre IV- ProcZdZ cyclique pour la gravure du GaN

Dans un premier temps, nous prZsenterons le dZveloppement du procZdZ. LOobjectif est de
dZvelopper un procZdZ synergique, autolimitant et sZlectif. Ce procZdZ sera testZ sur motif afin
dOZvaluer les morphologies des flancs ainsi que la vitesse de gravure. Ensuite, il sera caractZrisZ
XPS afin de comprendre le mZcanisme de gravuread«m e mZcanisme de gravure innovant
sera proposZ. Pour clore cette Ztude, les performances du procZdZ cyclique seront comparZes |
celles du procZdZ de gravure conventionnelle.

|.IDZveloppements du procZdZ cyclique O2-BCl3

Pour «tre dans un rZgime dOAL&apm, cOestdire un rZgime qui permet une ma’trise fine
de la profondeur de gravure et une dZgradation induite minime, les Ztapes du cycle doivent stre
synergiques et autolimitantes.

La synergie des Ztapes est le fait que, prises sZparZment, ep&ta@tent pas la gravure
du matZriau ~ graver. CombinZes, leurs actions complZmentaires le permettent. La gravure sera
ainsi due uniquement ~ IOaction du cycle.

LOautolimitation est le fait que les Ztapes du cycle se rZgulentnu€selless Ztape
atteignent une saturation de leurs effets au bout dOun temps seuil. Lors de I0Ztape dOoxydation, ¢
se traduit par une saturation et une Zpaisseur maximum de la couche oxydZe. Lors de I0Ztape ¢
retrait, I(Oautolimitation induit une sZlectivitZ devlmeyrLe retrait est alors efficace sur la couche
oxydZe mais ne gravera pas le Gaborpa’.

l.A!Introduction au dZveloppement du procZdZ cyclique
dZtermination du flux, de la puissance source et de la pression

Pour dZvelopper un procZdZ cyclique dOomydasit, lepparametres plasma tels que la
pression et la puissance source ont ZtZ fixZs ~ 10mTorr et 1000W respectivement, de manisre °
favoriser la formation de radicaux et dOions chimiquement rZactifs dans le plasma. La rZflexion qui
soustend la di&rmination de ces paramstres Ztait la suivenpeocZdZ cyclique-BCk estbasZ
principalement sur des actions chimiques; afiressur les interactions entre les radicaux libres
etles ions du plasniune paet la surface du GalDautre paRour maximiser 10efficacitZ du
procZd4l nous a paru nZcessaire de favoriser la formation de ces especes rZactives dans le plasma
Ainsi, e haute puissance source favorise les rZactions dOionisation et de dissociation dans le
plasma gr¥%o.ce ~ des choesgZtique Cela a pour effet dDaugmenter la proportion dOions et de
radicaux dans le plasma. Une faible pression permet, pour sa part, dDaugmenter le libre parcour
moyen des Zlectrons, leur donnant le temps dOacquZrir une Znergie plus importante avant d
rencontrer ue autre espece prZsertans le plasmaes chocsost alors plus ZnergZtiques,
favorisant les rZactions dOionisation et de dissociation. Enfin, un flux important de gaz permet
dOapporter plus dOZIZments pour rZaliser les rZdistmmeltad dans le plasma, augmentant
ainsi le nombre dOespeces pr&{@itdnnexe B La gravure
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|. DZveloppements du procZdZ cycliquOi3

La recette du procZdZ cyclique, ~ ce stade de I0Ztude, se rZsume commEahléalafs le

Gaz Puissance source (W) Bias (V) Pression (mTorr) Temps (s)
02 1000 / 10 /
BCk 1000 / 10 /

a.B3".%(R!N)!?'2'55'11%!-&+241412J23#8%'!.c.05!14c'3+--",'"05F

Entre chaque Ztape, une purge de 10 secondes est appliquZaqpezitialet plasma est coupZ
et le gaz nZcessaire ~ |OZtape suivant est introduit. Cela permet dOZviter les interactions et |
mZlanges de gaz dans le plasma mais aussi de stabiliser la pression du nouveau gaz.

.B!ftude de la synergie du procZdZ : dZtermination du Bias

La dZtermination de IO0Znergie des ions est un paramstre clZ dans les procZdZs cycliques. LOen
de ce parametre va stre " la fois dOapporter I0Znergie suffisante pour permettre la gravure du GaN
oxydZ, sans toutefois le dZgrader par un baenertddns trop important. LOZnergie des ions
est gZrZe par I0Zquipement de geamwagersdu parametre de la tension dOaccZIZration, aussi
appelbias. LOZtude de IQinfluence du bias sur la gravure permettra de dZterminer les valeurs
optimales de té-ci pour la rZalisation du procZdZ. Un critere dZterminant de la rZussite de 10Ztude
des Znergies des ions est que, appliquZes sZparZment, les deux Ztapes dOoxydation et de retrai
doivent pas pulvZriser le GaN.

Pour dZterminer les tensions dOaatiZies ions, des images MEB ont ZtZ rZalisZes sur des
Zchantillons sans motif de GaN (80nm)/AlGaN/AIN/GaN buffer/Si. Ces Zchantillons sont collZs
sur dessubstratsSSiN. Ces Zchantillons ont subi des traitements plasmaBT}, pendant 5
minutes, ~ dfZrents bias. Les images MEB permettent dOobserver I0Zpaisseur du GaN, et ainsi de
dZterminer en comparant la rZfZrence et les Zchantillons si le plasma provoque une pulvZrisation.
La Figure69 prZsente un exemple de comparaison dOimageBavERBet exemplapres un
plasma de BE1 16V, une pulvZrisatiat® 10 nrmest observZda surface de I0Zchantillon.

!
"#$%&R[)!d,.$'/I"He!1'13.] &464&'02'.c.05!-3./,.1Al$.%2@'!'5!1V%0!42@.05#33+0!.-&f/!
-3./,.1e*3 JdAI(Ri!-'01.05!=,#0%5'/F!
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Chapitre IV- ProcZdZ cyclique pour la graxdu GaN

Apres analyse de chaque Zchantillon, les rZsultats des comparaisons ont ZtZ retranscrits et
synthZtisZs comme suit dan§ableaul?. Ce tableavegroupe les observations effectuZes en
fonction des gaz et des bias utilisZs. Pour les pi8@avec des bias de 30 et 15V, aucune
pulvZrisation nOest observZe. Pour un plagharBiilas de 16V, le GaN est pulvZrisZ de 10nm.

Sous les sedils de 10V, le plasma de®@iduit plus de pulvZrisation. Un dZp™t en surface est
alors observZ et cetlicro’tavec la durZe du plasma.

Gaz Temps Bias Observations

(O} 5 minutes 30V ~ sputtering

(O} 5 minutes 15V ~ sputtering

BCk 5 minutes 16V 10nm de GaN gravZ

BCk 1 minutes 10V 12nm dZp™t-dessus du GaN
BCk 3 minutes 10V 32nm de dZp™taessus du GaN
BCk 5 minutes 10V 35nm de dZp™taessus du GaN
BCk 5 minutes oV 100nmde dZp™t-alessus du GaN

a.B3".%(Q!N!a.B3".%!/J05@45#/.05!3"'/1+B/'&c.5#+0/!"He!'66'25%4'/1/%&!1'/142@.05#33+0/!1"!
D.E!.-&f/11#664&'05/!-3./,.1b >!'51e*3Al1#664&'05'/1c.3'% &/ 1'1B#./F

La Figure70 prZsente une image MEB dOun Zchantillon de GaN apres un plasma de BCI
pendant 5 minutes ~ 10v de Bias. Un dZp™t de 35nm peut otre observZ " la surface.

"#$%&QT)!d,.$'"He!1lV%0!42@.05#33+0!D.E!.-&f/1=1,#0%5'/11'1-3./,.1e 8BAI(TIF

BasZ sur ces rZsultats, les bias ont ZtZ fixZs ~ 30V pour le platma@ pour le plasma
BCk. Comme le plasma&0ii ne provoque pas de pulvZrisatioh5V et 30V, il a ZtZ ddé de
favoriser une oxydation plus importagrieprofondeudu GaN avec le plasma ~ 30V, afin de
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|. DZveloppements du procZdZ cycliquOi3

retirer une Zpaisseur plus importante par cydableaul8rZcapitle la recette de gravure ~ ce
stade du dZveloppement.

Gaz  Puissance source (W) Bias (V) Pression (mTorr) Temps (s)
02 1000 30 10 /
BCk 1000 10 10 /

a.B3'.%(UN!1?'2'55'"11%!-&+241412J23#8%'"!.-&f/1145'&,#0.5#+0!1'/1c.3'% &/ 1" B#./F

|.C!Optimisation du temps de cycle

Du fait du caractere cyclique du procZdZ ainsi que de sa faible Znergie de bomlzardement
gravuradu GaNest tres lente. Dans I0optique dOune ifidasitiadu procZdZ, cetiidoit avoir
une vitesse de gravure optimale, tout en conservant les aspects positifs de la gravure cyclique.

Afin dOaccZIZrer la vitesse de gravure, les temps des Ztapes dOoxydation et de retrait ont z
optimisZs. Laariation des temps de chaque Ztape a une influence sur I0Zpaisseur du GaN gravZ
par cycle. LOZtude de ces temps permet de dZterminer les temps minimums nZcessaires ~ un
gravure complete.

.c.1LOoptimisation du temps de 10Ztape dOoxydation

Afin de dZterminde temps minimum de plasma d&pPlicable, des Zchantillons sans motif
de GaN (80nm)/AlGaN/AIN/GaN buffer/Si collZsur dessubstratSiN ont ZtZ gravZs par 15
cycles @BCE et obsen&au MEB. Pour chaque Zchantillon, le temps denB fixZ 60set
celui dO®arie de 10 " 60s. Eigure71reprZsente I0Zpaisse@aN grawgpar cyclen fonction
de la durZe du step d@&hs un cycle @Ck. De 10 ~ 30s, laavure par cycle augmente de 0,9
jusquO” un palier ~ 1,2nm. Pour un temps plus long de 60s, la gravure par cycle nOaugmente plus
confirme le palier ~ 1,2nm.

!
"#E%E&Q(N'H-.#/I'"%&!1''D.E!$&.c4!-.&!2323'<!,'/%&4'-.&!"He<!"0!®R5#+0!1"'13.11%&4' 1"
3V45.-'11V+7J1.5#+0!1.0/1%0!12J2B818:F!S'15',-/11'1-3./,.1e*3  &l'/516#74IAIRT/FI*@.8%'!
42@.05#33+0!.1/%B#!(=2J2BABH
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Chapitre IV- ProcZdZ cyclique pour la gravure du GaN

Ces rZsultats montrent que la gravure par cycle sature ~ partir de 30s et quOun plasma plus long
nOaccZlepas la gravure. LOhypothese est que le plasma forme une couche dOoxygdesen surface
autolimitant et sature au bout d€!.30s

A la suite dees rZsultats, le temps de [OZtape dOoaytiAtifin ~ 30s.
1.c.2LOoptimisation du temps de |O0Ztape de retrait

LOptimisation du temps pour I0Ztape de retrait a ZtZ effectuZe dans les memes conditions que
celle rZaligZ pour |0Ztape dOoxydation. Des Zchantillons sans motif de GaN (80nm)
/AIGaN/AIN/GaN buffer/Si patchZ sur desubstratSiN ont ZtZ gravZs par 15 cyoleBCh
et observZs au MEB. Pour chaque Zchantillon, le tempa A&@ixZ ~ 30s et celui de;B@lie
de 10 "~ 60s. LBigure72reprZsente 10Zpaisseur de GaX gaacycle en fonction de la durZe de
|OZtape de B@4ns un cycle BCE. Des 10s de plasma, et jusqud” 60s, la gravure par cycle reste
stable autour de 1,5nm.

!
"#P%EQH)H-.#/I'%&!1%!D.E!$&.c4!-.&!12J28371%&4 ' 1-.&!"He <10 16+025#+0!1'13.11%&4'1"!
3V45.-'111&'5&.#8..0/1%012323'1bRe*3F!S'15',-/11'1-3./,.1  Db.I'/516#74I/ATF!I*@.8%'!
42@.05#33+0!.1/%B&2IR23'/!b-Re*3H

Ce rZsultat signifie que 10s de plasmasB@i suffisanéspour retirer la couche dOoxyde
formzZ lors de lapremiere Ztape du cycle et quOun plasma gpllBCbng ne permet pas
dOaccZIZrer la gravure. Comme il a ZtZ observZ pendant I0Ztude prZliminaire sur 10Znergie
bombardement, une fois IQoxyde retirZ, le plasma change de rZgime et commamce ~ dZpos
Toutefois aucun retard de gravure dZ ~ ce dZp™t nOest observZ, Ztant donnZ que la gravure par cy«
ne diminue pas avec IOaugmentation de la durZe du pladmegBSina Qest donc suffisant
pour retirer le film dZpodZDZtape de retrait prZseoie une sZlectivitZ de gravure entre le GaN
oxydZ et le GaN nemxydZZlevZell grave ce premier et dZpose sur le second

BasE sur ces rZsultats, la durZe de plasrpe®@kZe ~ 15s afin de sOassurer de la sZlectivitZ
de 10Ztape ainsi que du rewaiplet de [Ooxyde.

LOZtude prZliminaire sur la synergie du procZdZ cyclique a permis de fixer les bias pour les
plasmas @et BCL. Les optimisations de temps des Ziaptgmermisquant " ellesle diminuer le

4 Cettehypothese sera ZtudiZe dans la i2intigite 1V -llIl.A de ce chapitre
® LOZtude de ce mZcanisme de sZlectivitZ sera traitZe daGhépipartielll.B de ce chapitre.
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II'. Application du procZdZ cyclique sur plaque structurZe

temps dOun cycle deiButes ~ 45¢hors pirges) La recette ainsi dZveloppZe est éafans le
Tableaul9

Gaz  Puissance source (W) Bias (V) Pression (mTorr) Temps (s)
02 1000 30 10 30
BCk 1000 10 10 15

a.B3".%[ N!?'2'55'"11%!-&+241412323#8%'!.-&f/!14c'3+--",'05F

Ainsi dZveloppZ, ce procZdZ rZpond "~ nos objectifs de synergie, dDautolimitation et de sZlectivitZ
Testons maintenant ce procZdZ sur des structures avec motifs pour observer la morphologie qui
en rZsulte.

I1.!Application du procZdZ cyclique sur plaque
structurZe

Dans une optique dOintZgration du procZdZ cyclique parmi les Ztapes de fabrication des
dispositifs de puissance, nous avons testZ le procZdZ cyclique sur des plaques disposant de motif
afin dOobserver les morphologies des profils de gravureestnipaiAa vitesse de gravure. Un
cas de formation de microtrenching observZ pendant I0Ztude de IQoptimisation du temps de plasm
BCk est prZsentZ ainsi que ses causes et sa rZsolution.

II.A IFormation de microtrenching par perte de sZlectivitZ

Pour observer lmorphologie des profils de gravure, des plaques disposant de motifs ont ZtZ
utilisZes. Les motifs servant de masque dur sont en SiN, Zpais de 90nm, sur un empilement GaN
(80nm)/AIGaN/AIN/GaN buffer/Si. LOouverture du masque SDest faitpar gravure
corventionnelle RIE, avec une dZtection de fin dOattaque par spectroscopie dOZmissions optique
(OES pou Optical Emission SpecirpsuosOassurer de dZcouvrir le Gakettait de la rZsine
rZsiduell@ar plasma d®@uis par nettoyage humide EKC26641# effectuZs afin de nettoyer
les surfaces et de retirer les restes de rZsine.

La diminution du temps de plasmasRiahs le cycle a comme autre utilitZ dOamZliorer la
morphologie posgravure. En effet, avant optimisation, une perte de la sZ&atigsfancs de
gravure dans certains cas a ZtZ obssevianifestant par la formation de microtrenching au pied
des motifs. LaFigure73prZsente une image MEBagephZnomene apres 15 cycles de gravure
O,-BCk, sans stripping post gravukes paramstres plasma utilisZs Ztaient identiques ~ ceux
donnZs dans Teableaul8avec des temps de 30s pour IOZtape de plagtrda 60s pour I0Ztape
de plasma BEIPour cette gravure, 16nm de microtrenching viennent sOadditionner au pied du
motif au 14nm de GaN gravZ partout ailleurs.
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Une Ztude pour comprendre IQorigine de ce dZfaut morphologiquenZ&tles diffZrents
parametres plasma du procZdZ cyclique ont ZtZ testZs pour connaitre leurs impacts. Il nOy a pas ¢
dOamZlioration en faisant varier la pression des Ztapes dOoxydation ou de retrait. Il nOy a pas eu |
plus de diminution de ce phZnomen passant dOZchantillon ~ une gravure pleine plaque. Enfin,

il nOy a pas eu dOamZlioration en faisant varier la puissance source di pradimard@a la

puissance source du plasma de 8a&i quOen augmentanide de 10Ztape dOoxydatiate ou

retrait, une 1Zgere diminution du microtrenching a ZtZ observZe mais accompagnZe de la perte de
sZlectivitZ du procZdZ. Finalement, le microtrenching a ZtZ supprimZ en diminuant le temps du
plasma BGI En passant de 60 ~ 15s, aucun microtrenchirigph@esbservZ (CFigure74).

Apres 20 cycles fBCkavec les temps optimis&sGhN gravZ prZsente un profil de gravure
guasiment droit avec un angle de 95,4pidcedu motif est arrondi, sans microtrenching et le

fond de gravure ne prZsente pas de rugositZ.

!
"#$%&0:1)!d,.$'"He!1V%0!42@.05#33+0!$&.c4!-.&!3'1-&+248484-'01.05!>T 12J23'/IN45.-']
b.IGT/<145.-'le*3!(=/0.c'2!%0!,./8%" ICH#E
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II'. Application du procZdZ cyclique sur platjueturZe

La formation du microtrenching au pied du motif est liZe ~ une perte de sZlectivitZ " cet endroit.
LOhypothese est que la concentration ionique y est plus forte, causant de la pulvZrisation. La
trajectoire des ions peut stre modifiZe par une difleticeuxi contre la paroi du motif ou
bien par chargement du motif par des charges Zlectrostatitpretsdgivier les ions.

La Figure75 et laFigure76 prZsentent le profil du motif apres, respectivement, 2 minutes et 5
minutes dplasma BGlDans le premier cas, aucune gravure ni dZp™t sur la surface@esGaN
visible Au pied du motif, un IZger arrondi commence ~ se former, prZmice du microtrenching.
Apres 5 minutes, un dZp™t est observZ sur la surface du GaN #arsuduemotif. Un
microtrenching est aussi observZ, accompagnZ dOune absence de dZp™t surples zones les
ZloignZes du motif. Ce microtrenching est ~ moitiZ comblZ par le dZp™t prkemt sur le

!
"#3%&Q4)!d,.$'"He!l1lV%0!42@.05#33+0!.c'2!,+5#6!'0!CH#E!.-&f/1%0!5&.#5','05!1%!-3./le*3
-'01.05!>1,#0%5'/ ), #2&+5&'02@#0%$!+B/'&c4!1'1UD,F!

I
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-'01.05!=!,#0%5'/ ), #2&+5&'02@#0%$!+B/'&c4!1'(=0,<!14-s5!/%@330P1':Q0,<!14-s 5!//%&!

3'16+01!1'!(TO,F!

La prZsence dOun dZp™t Zpais de 47nmflaumcslesu motif atteste de IOabsence de
bombardement ~ cet endroit. Il peut cro’tre librement alors que sur les surfaces plandés du GaN
dZp™t a lieu en meme temps que la pulvZridiatitant la croissance ~ 10nm. Le fait que le
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Chapitre IV- ProcZdZ cyclique pour la gravure du GaN

microtenching soit ~ moitiZ rempli du dZp ™tates tZmoigne que les deux phZnomenes ont lieu
simultanZment. Le microtrenching se dZcale avecZ@dwatiép™t. Ce dZp™t a donc une
influence sur la trajeat® des ions it dZvier ceugi vers le pied du motif.

Pour des temps de plasmas®&6p longs, un dZp™t se forme stilalEs du motif ~ cause de
IGabsence de pulvZrisation. Ce dZp™t va dZvier les ions de leurs trajectoires pour vemir les concent
au pied du motif. La sZlectivitZ au pied du motif sera alors perdue et le GaN sera gravZ malgrZ
IGabsence dOoxyde.

I1.B!Vitesse de gravure du procZdZ cyclique optimisZ

La vitesse de gravure du procZdZ cyclique a ZtZ ZvaluZe en mesurant par MEB |OZpaisseur
GaN gravZe au pied de motifs en SiN. Les Zchantillons Ztaient collZsitsstraisSiN. La
Figure77prZsente I0Zpaisseur de GaNegma¥@nction du nombre de aglappliquZLa ligne
rouge corresporida rZgressioinZaire appligeZ ces points et son Zquation est donnZ en bas °
droite du graphique. Les points suivent une droite et I0Zpaissewrggnavife linZairement avec
le nombre de cycles appligilZAgravure est donc linZaire et chaque cycle est reproductible. La
pente @ la droitest de 1,6 ce qui correspond "~ la vitesse de gravure par cycle. Le procZdZ cyclique
permet donc une gravure contr™|Ze de 1,6nm par cycle et un excellent contr™ledeera prof
de gravure.

!
"#3%&OO)'k-.#//'%&!1''D.E!$&.c4''0!16+025#+0!1%!0+,B&'11'12J23'<!,'/%&4'-. & "HEF

Une gravure cyclique de 1,6nm par cycle correspond ™ une gravure de 2,1nm/minute. Pour
comparer, la vitesse de gravur@rdeZdZ standard utilisant un plasma MBGTJAr est de
174nm/mirf. Le procZdZ cyclique est donc beaucoup plus lent, mais permet une profondeur de
gravure mieux contr®gf%o.ce " la reproductibilitZ des cycles.

ftudions maintenant finement ce progZal#r comprendre les mZcanismes quirgeingeu
durant cette gravure.

6 La prZsentation du procZdZ standard et jgacaison plus complete avec le procZdZ cyclique seront effectuZes
dans la parti®/ de ce chapitre.



[l . ftude du mZcanisme de gravure par XPS

1I. ftude du mZcanisme de gravure par XPS

LOZtude des compositions chimiques des surfaces du GaN "~ chaque Ztape du cycle permet de
comprendre les mZcanismes de gravure. Cette Ztudepdeitions chimiques a ZtZ rZafisfe
XPS exsitu sur des Zchantillsas motif de Gaf80nn)/AIGaN/AIN/GaN buffer/Si. Durant
les diffZrents plasmas, les Zchantillons sont patchZs sur des substrats SiN.

Dans notre Ztude tiZconvolution des pics a pipalement ZtZ effectweregardes travaux
de GonzalePosadat al[1] et de Kobeleet al[2], tout en sOappuyant sur dOautres puidicatio
[3JE[7]. Les travaurle ces chercheyertent sur [Oanalyse de surfaces, principalement du GaN et
de IOAIGaN, en fonction de traitesiehimique (tratements humides, gazeux ou bien par
plasmj Les caractZrisations XPS effectuZes apportent des renseignements sur la position et
IQattribution des pics observZs, permettant la dZconvolution des spectres mesurZs. Les spectre
rZalisZs durant notre Ztudet poAsentZsnFigure78 Figure8l et Figure84

IIl.A ! ftude de |Oautolimitation de 10Ztape dOoxydation

Afin dOZtudier IOautolimitation de 10Ztape dOoxydation, des Zchantillons it UhZ exposZ
plasma @identique " celui du procZdZ cyclique avec des durZes de 10, 30 et 60s. Ces Zchantillons
ont ZtZ analysZs par Y®Situ avec une source Mg

LaFigure78reprZsente les spectres Ga3d, N1s et O1s du GaN avant gravure et ceux apres 10,
30 et 60s de plasma. Qes spectres Ga3d sont dZcomposZs en 2 doublets ~ 19,36 +0,03eV et
20,23 +0,03eV, assignZs respectivement aux liaiddretGza0. Pour les spectrééls, es
dZconvolutions ~ 397,07 +0,036Vv398,01 +0,0le\ét ~ 399,79e\k0,12eV peuvent stre
respectivemerdssignZes aux liaison&hlet N-O. La dZconvolution du spectre O1s est plus
difficile et differe selon les Ztats dOoxydations des ZIZmentoniposantes peuvent stre
observZes suivant les conditions plasB269 +0,26eV, 531,97 +0,18eV et 533,18 +0,15eV,
assignZes aux liaison&®et ON " diffZrents Ztats dOoxydation.

Apres exposition aux plasma g€ spectres Ga3d se dZcalent deVOy2e les hautes
Znergies. Cela est caractZristiqgue dOune augmentation des proportions de i®lieisolas Ga
diminution de celle de la liaisonsNG&ur les spectres N1s, apres un traitemenke® pics
assignZs aux liaisongONdisparaissent édimportance du pic®a diminue fortement. Sur les
spectres O1s, les liaison&& montrent une augmentation importante apres un plasm&d©0
observations montrent quOapres les traitements plasma, la surface du GaN prZsente une forte
oxydation. Le caltdes compositions permettra dOZvaluer les proportions dOoxygene en fonction
de la durZe du plasma.
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La Figure79 prZsente les concentrations atomjqeagsulZes par intZgration des spectres
prZsentZs -dessus (CfFigure 78). Cette figure montre que les concentratnexygene
atteignent une saturation ~ partir de 30s de traitement plasmaeStant stable en 30 et 60s de
plasma avec arvaleur dOenviron 45Brant ces 30 secongds concentratioen azote est
divisZe par quatre entre EZrénce et un plasma g@©30s, puis reste stable aux alentours de
9,5% pour des plasmas pluggo&nfin, la concentration de gallium reste stable tout au long de
|OexpZrience ~ une valeur dOenviron 45%.

!
"HP%EQ[!) ! *+,-+/#5#+0 12 @#,#8%!1'/%&6.2711V42@.05#33+0/11'1D.E!'7-%/¥A1%0!-3./,.!
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[+&5#'11'IGTpF
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[l . ftude du mZcanisme de gravure par XPS

Ces observations confirment quOune oxydation de la surface du GaN a lieu avec les plasmas
dO@et atteint une saturation au bout de 30s de traitement. La couche oxydZe ngnvenpars au
avec desemps deplasmas plus loagLOZtape dOoxydation est donc autolimitante. Ce rZsultat
confirme les observatioM&B prZsentZemFigure7 1qui montraiet une saturation de la gravure
par cycle ~ partir de 30s

LaFigure80reprZsente la concentration en oxygene des Zchantillons gpZaeitémment
Cette figure mein Zvidence que la concentragit@int un palier de saturation ~ partir del39s.
figure prZsente aussi la concentration relative de 10azote " la surface des Zchantillons. Pour I
rZfZrence, la concentration relative e48%e il y a quasiment aatade gallium que dOazote en
surface. Aprss les traitements plasma déi@ concentration relative dZcroit et se stabilise autour
del7%

!
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Il y donc unéorte dZplZtion en azote qui se produit en extreme surface pendant les traitements
plasma @ caractZristigue dOune gravure prZfZrentielle. LOoxygene rZagit avec le gallium et se
substitue ~ IQazote. Ceci est cohZrent avec [Oaugmentation des intensitZs des pics assignZs .
liaisons G# et O-Ga et " la dZcroissance dOintensitZ des spectressNFsayss les plasmas
O sur laFigure78 Lors de la dZtermination des bias pour avoir un procZdZ syriesgipsmas
dO@ont ZtZ testZ sur une longue durZecane gravure nOa ZtZ observZeipdias de 30V
(Cf. partiel.B de ce chapitjeLa gravure prZfZrentielle de IOazote qui a lieu durant ce plasma est
donc limitZeUne fois que IOoxydation sature la surface, la dZplZtion dOazote est stoppZe.

I.B!ftude de la sZlectivitZ de gravure de IOZtape de retrait

Dans le but dOZtudier le mZcanisme de sZlectivitZ de IO0Ztape de retrait dans le procZdZ cyclic
parplasma BG| des Zamtillons ont ZtZ exposZs "~ un plasmai@&itique "~ celui du procZdZ
cyclique avec des durZes de 10, 30 et 60s. Ces Zchantillons ont ZtZ analysésitpaavéeS
une source ALOZchantillon exposZ pendant 300s pnZsent’p™t de 35nm prZsdaté la
partiel.B de ce chapitrest aussi analysZ pour comparaison.

La Figure81 prZsente les spectres Ga3d, N1s, O2p, €IB1ls de GaN avant et apres
traitemenplasma BGpendant 10, 30, 60 et 300s. La dZconvolution est rZalisZe suivant la mZthode
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dZcrite prZcZdemment (@fA). Pour les spectres N1s, une composante supplZmentaire est
observZe " 401,16 +0,08eV assighZ(CI/B). Avec une source Al, les plesyer du gallium se
superpog# aux spectres N1s et sont situZs ~ 395,55 +0,04eV et 392,47 +0,16eV. Les spectres
Cl2p sontdZcomposZs en deux doublets, ~ 198,7 +0,09eV et 201,02 +0,26e¥amsimpdns

CIB et CIO respectivement. Les spectres B1s peuvent, quant ~ eux, stre dZcemgesX
composantes "~ 189,18 +0,05V et 191,33 +0,12eV, assiyn liaisons Bl et B-Cl
respectivement. Cette dZconvolution nOest pas valide pour I0Zchantillon ~ 300s qui prZsente de
dZcalages trop importgpour stre trait€de la sorte.

Nous pouvons observer que, sur les spectres CI2p et B1s, de nouveaux pics apparaissent apres
les taitements BEIApres 10s ~ 60s de plasma, ces nouveaux pics sont positionnZs aux alentours
de 198,7eV pour les spectres Cl2p et aux atB9k8eV sur les spectres B1s. Apres un plasma
de 300s, ces spectres sont modifiZs. Les spectres Cl2p e¥ &dlsrsed®environ 0,9eV vers les
hautes Znergies, attestant la modification de la nature de la couche sondZe. Sur les spectres N1
apres 30s de plasma, un nouveau pic assignZ " la liai€if8) Mpparait ~ 401,16eV. Nous
observons une absence nettpidsur les spectres N1s ~ 300s. Les spectres Ga3d ne prZsente pas
de dZcalage en Znergie ni de modification de leur enveloppe avec IQapplication de plasma jusqu
60s. A 300s, aucun pic relatif au Ga3d nOest plus dZtectZ. Avec IOaugmentationlasnemps de p
BCkjusqud~ 60enveloppe des spectres O1s change et le pic se dZcale de 0,84eV vers les haute
Znergig caractZristique de liaisons avec des ZlIZment plus ZlectronZgatifs comme le chlore. A 300s.
le pic se dZcale de 0,68eV supplZmentairesveasiies Znergies. La couche oxydZe nQest plus
composZe de GaN mais est composZe de bore et de chlore.
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Durant les traitements plasmas, un dZp™t de bore et de dafdssusagu GaM lieu.
LOabsence de pics sur les spectres N1s et Ga3d ~ 300s montre que édgaisante pour
ne plus sonder le GaN et que ce dZp™t ne rZagit pas avec le GaN lors de sa formation.

La Figure 82 prZsente les concentrations atomiques desniZpalcués ™ partir des
dZconvolutions des spectres prZsentdgume81 La figure rZvel&a prZsence de carbone sur les
ZchantillonsZsultant de la contaminatidOair libre des Zchantillons (XP&@xainsi que de la
contamination provenant des parois de I0Zquipement de gravure (absence de revstements
protecteurs ou de gestion des parois). De 10 " 30s, les pourcentages atomiques de chlore et de bore
augmerent sans se stabilifeendant ce temps, les concentrati@azote et de gallium dimihue
progressivement de%8qpour [Oazotet) 43%(pour le galliunpour atteindre les valeurs de 13 et
21%, respectivemehOoxygene resfaant ~ luiconstantautou de 9%. Pour I0Zchantillon ~ 300s,
la coucle analysZest principalement formde bore et de chlore.

I
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Ces observations sont cohZrentes avec celles efigiétuee ~ Eigure81 Dans ces conditions
de plasma B€lun dZp™t de composZiBalieu sur la surface du GaN rmxydZ. Cette couche
dZposZe augmente avec le temps de plasma. Cette Ztape dedmritagZdsttive car elle est
efficace pour retirer les couches oxydZes mais passe ~ un rdgipimsquOelle est sur un
GaN non modifiZ.

Aucune gravure nOa ZtZ otstemeZde IOZtude de la synergie du prdafitZtroissance des
concentrations d8a et de N sur les analyses XPS est donc due ~ I0Zcrantage de la surface par le
dZp™t plut™tquretrait de matiere. LEigure83reprZsente la concentration emrehkt en
bore prZsengti-dessus sur Eigure82 Cela permet de bien visualiser I0accumulation du bore et
du chlore en surface du Gabhmme les analyses semsitu, les concentrations de chlore et de
bore incorporZs sont probablement ssiignZes ~ cause de la dZsorption de ces ZIDetats
figure reprZsente aussi la concentration relative de IOazote en surface de IOZchantillon pour d
plasmas Bglde 10~ 60s afin de mieux visualiser la variation du taux dOazote en surface de
IOZchantillon. Cette concentration relative est stable avec une #6kiet diquivalept”
IOZchantillon de rZfZrence avant plasmasigbéfie que la stichiomZtrie est respée et
conservZe, sans quOil n@ygriavure prZfZrentielle.
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Dans les travaux de Burnha&mnal.[8], le procZdZ cyclique-BCk prZsentZ nOest pas
complstement autolimité. Celaestpeutstre i au manque de sZlectivitZ de I0Ztape de retrait par
plasma BG| causZ par un bombardement ZnergZtique trop important. Dans notre Ztude,
IOaccumulation de chlore et de bore en surface de Gatydidapres un plasmé&lBest li2 au
dZp™t dOun compa&t.BCe dZp™t a dZj” ZtZ observZ dans des Ztudess[#¥ decause du
faible bombardement ZnergZtique des ions, le retrait dedaiils de gravure est inefficace et
les radicaux BQbrZsergdans le plasmpeuvent se gidser et mener ~ la formation de composZ
B.Cl. COest pourquoi, sur duiNG®on oxydZ, le plasma BEst en rZgime d&p™te qui
confirme la sZlectivitZ du procZdZ. La stichiomZtrie du com@isZvBlue avec le temps de
plasma BGWers un enrichisseent en bore.

Gr%oce aux analyses XPS rZalisZes sur des Zchantillons de GaN aprss diffZrents temps de plasn
de BCJ, le mZcanisme d&p™germettant ~ I0Ztape de retrait dOstre sZlectif a ZtZ mis en Zvidence.
Sur un GaN nowxydZ, le plasma de B@issen rZgime déZp™tar accumulation et rZaction
de radicaux libsen surface, formant un composZiBCe dZp ™t nQinflue pas sur la stichiomZtrie
du GaN sougacent.

1.C 'Etude dOun cycle complet

Pour Ztudier I0efficacitZ de retrait de la couche oxydiielamivolutions de stichiomZtrie
induites par le procZdZ cyclique, deux Zchantillons ont ZtZ exppisma @identique " celui
du procZdZ cyclique et gravZ par 5 cycles. Ces Zchantillons ont ZfaaXagsEsitu avec
une source Al

LaFigure84reprZsente les spectres Ga3d, N1s, Ols, CI2p et Bls de GaN avant gravure, apres
une Ztape dOoxydation et apres S dgofgavure @BCk. La dZconvolution esffectuZe suivant
la mZthode prZsentZe prZcZdemmetit @).Apres le plasma d@@enveloppe du spectre Ga3d
se dZforme pour laisser la composan® 6adZvelopper. De meme, le spectre N1s ne prZsente
pas de dZcalage en Znergie mais la compo<€ardst plus importante, modifiant la forme du
spectre. Le spectre Ols se modifie avec IOaccroissement des compBaaete©N
correspondant ~ IOoxydation de sutfacmmposante {N/Ga) reprZsente un degrZ dOoxydation
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diffZrent pour ces liaisodgres 5 cycles dOoxydatiemait, le spectre Ga3d se dZcale de 0,23eV

vers les basses Znergies jusquO~ 19,34eV. Ce dZcalage est caractZristique dOune diminution
IGoxydation du gallium. La composa@eh sente postxydation diminue fortement du sjpe

N1s qui retrouve une enveloppe similaire " la rZfZrence. NZanmoins, un pic "~ 401,16eV assignZ aux
liaisons N(CI/B) apparait apres les cycles. LOenveloppe du spectre O1s se modifie car le pic associZ
aux liaisons @N/Ga) disparait et les composan@s5a et ON sont largement diminuZes.
LOoxyde crZZ en surface est retirZ. La diffZrence de formes entre les spectres O1s de rZfZrence
postcycle montre quil reste un oxyde en surface mais les liaisons quite sompiifEérentes

de IOoxyde natibservZ sur la rZfZrere.pluspost cycleles spectres ClI2p et BitZsentent

de nouveaux pics aux alentours de 198,7eV et 18%ifj@dMnt le dZp™t de prody@iB
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~

La Figure 85 prZente les concentrations atom&des ZIZmentsalculZes " partir des
dZconvolutions des spectres prZsentAdguwes4 |l est” noterla prZsence de carbone et de fluor
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Chapitre IV- ProcZdZ cyclique pour la grewdu GaN

surces Zchantillon8omme expliquZ prZcZdemment, IOhypothese retenue pour la prZsence de ces
ZIZments est quQils provienneatod@tamination due " la remise ~ I0airdibge quEdx parois

des rZacteurs de graukpres I0Ztape dOoxydation la concergnatingene augmente de 6,5

26% " la surface de I0Zchantillon. Les concentrations dOazote et de gallilles, dinasintiee

de 3P0 etded3n ” 23% et 33%, respectivement. Apres les cycles de gravemes;datration

dDoxygene remonte "~ un niveau similaire que le GaN avant gravure. Les concentrations dOazote €
de gallium remontelZgerement 27,48% et 34,99%a prZsence de bore et de chlore ~ 9,5 et

7,5% tZmoigne dOune accumulation de ces ZIZnsenfscende IOZchantillon, liZ au dZp™t de
B.Cl. La prZsence de ce dZp™t en surface tZmoigne de |QefficacitZ de 10Ztape de retrait " reti
IOoxyde. LOoxygene qui est observZ en surface est donc dZ ~ une rZoxydation lors de la remise "~ 10
et non ~ undZfaut de retrait.

!
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Lesconcentrations relatives de I0oxygene et de I0azote donriZigane86 fgermettent de
mieux se rendre compte des Zvolutions des stichiomZtries. Le taux dOoxygene atffente de
" 50%apres une Ztape dOoxydation puis redests¥tapres 5 cycles £BCk comples. LOZtape
de retrait est donc efficace pour retirer IOoxydg feendant IOZtape de dOoxydation. Le taux
dDazote varie peu au cours des diffZrentessftastessimilaire au taux du GaN rZfZrenee ver
45% Il subit une 1Zgere baisse lors de I0Ztape dOoxydation, comme cela a dZj~ ZtZ observZ dans
partelll.A de ce chapitrédu bout de cycles complets, la stichiomZtrie est conservZe.



[l . ftude du mZcanisme de gravure par XPS

I

"#B%EUR)!1*+02'05&.5#H0&'3.5#c/11V.M+5"5!11Z+7J$f0'++%&!1/'42@.05#33+0/!1''D.E!05!

$&.c%E&'<!.-&f/1%0'145.-"11Z+7J1.5#+0!-%#/!.-&f/1=2J 23 REB3:<!,'/%&4'/!1-.&!gXC!.c'21%0"!
[+%&2'113!'519%0!.0$3"'11'/+&5#!1'1UTpF

Shahet al[9] ont proposZ un mZcanisdeegravure de IQoxyde de gallium par un plasma BCI
en se basant sur les travaux de Bargl)l0]et de McNeviret al[11] Selon eux, le B& une
affinitZ forte avec I0oxygene. Les iong B®@it rZagir avd®oxygene de IOoxyde de gallium pour
former un composZ:Bk0s. Ce composZ est un gaz inerte qui sera pompZ hors de I0Zquipement.
Le gallium rZagit avec les radicaypoGt former du Gaglolatile. Les ions chlorZs apputrte
aussiOZnergie suffisarperppulvZriser le Ga@le la surface. LOazote qui reste rZagit pour former
les composZs volatils & NCh.

Ces observations montrent que les cycles sont efficaces pour retirer IOoxyde formZ par IOZtap
dOoxydation. Un IZger dZp™iQlesB forme en surface mais qui peut stre enlevZ par stripping
lors de la rZalisation du transistor complet. De plus, ce procZdZ cyclique permet de conserver la
stichiomZtrie du GaN, diminuant ainsi les dZgradations Zlectriques potentielles.

11.D IProposition dOun mZcanisme de gravure

Gr%oce " la comprZhension des mZcanismes dOautolimitation et de sZlectivitZ du procZdZ cycligi
que nous venons de voir, un mZcanisme de gravure peut stre proposZ.

La Figure87 reprZsente le mZcanisme de gravure GaN durant un £3€& Ourant la
premiere Ztape une couche oxydZe est formZe gr¥%.ce aw pRfsRigube87a). Cette Ztape est
autolimitante et I0Zpaisseur de la couche modifiZe est contr™|Ze par I0Znergie des ions. LOazot
substituZ par [Ooxygene pour crZer des liaisons avec le galliengieSdéombardement est
trop forte, la pulvZrisation du GaN a lieu et le procZdZ nQest plus dans un rZgime dOautolimitation
La seconde Ztape est IQapplication du plasmuiB@irmet le retrait de la couche oxydZe
prZcZdemment formZe par formatiorataposZ EL0, et GaCJ (Cf. Figure87b). LOZnergie
des ions doit stre bien contr™I|Ze afin dOetre sZlective. Lorsque IOoxyde est completement retirZ, |
plasma de B@iOa pas I0Znergie suffisante pour graver le GaN non modifiZ et entre dans un rZgime
dedZp™tes radicaux prZsents dans le plasma rZagissent " la surface du GaN et forment un dZp™i
de BC|, (Cf.Figure87c). Lors du cycle suivant, commeneant par I0Ztape dOoxydation, ce dZp™t est
completement retirZ par le plasma.d€xds impliquer de retard dOoxydation du GaN.
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Dans IO0Ztude que nous venons de mener, nous avons ZtudiZ finement le mZcanisme de gravu
du GaN par le procZdZ cyclique dZveloppZ prZcZdemment. Nous proposons maintenant une
caractZrisation de la graviaeqe procZdZ, dans le but dOZvaluer la performanceide celui

IV.!CaractZrisation du procZdZ cyclique et comparaison

au procZdZ de gravure standard

Dans cette partie, le procZdZ cyclique va stre caractZrisZ suetengesitZ, dOuniforneitZ
de dZgradation Zlectrique. Pour chaque caractZrisation, le procZdZ cyclique sera comparZ aL
procZdZ standard par plasma RIE afin de dZzefesravantages et inconvZsielet chaque
technique de gravure.

IV.A IPrZsentation du procZdZ standard

Le procZdZ standaadjourdOhui utilisZ pour graver le GaN est un plasma RIE continu ~ base
de chimie chlorZe. La recette est synthZtisZe Table#PQ cidessous

Gaz Puissancesource (W) Bias (V) Pression (mTorr) Ratio CL/BCl 3

CL/BCIl3/Ar 400 158 6 4

a.B3".%bT)!1?'2'55'11%!-&+2414!11'1$&.c%&'!D.E!/5.01.&1F

Une des limites du procZdZ standard de gravure du GaN est sa difficultZ ~ ma’triser la
profondeur gravZe (eatl€encde couche dOarrst). Pour la rZalisation de transistors qui prZsentent
une gravure complete de IDAIGaN et un arret de la gravure dans le GaN, la profondeur dOarret dans
le GaN doit stre nZcessairement ma’trisZe. La gravuee pyacZdZ standard sOeffectue en
appliquant un temps fixe, calculZ ~ partir de la vitesse de gravure. Cette mZthode ne permet pas un
bon contr™le de la profondeur gravZe.

Une autre limite est [Oapplication dOun fort bias pour apporter de |O4verglarankla
gravure. Le bombardement ZnergZtique provoque alors des dZgradations ayant des consZquence
sur les propriZtZs Zlectriques du dispositif.
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IV . CaractZrisation du procZdZ cyclique et comparaison au procZdZ de gravure standard

IV.B!StichiomZtrie de surface

Pour comparer les procZdZs cyclique et stardiwdZchantillons sans motif @aN
(80nm)/AIGaN/AIN/GaN buffer/Si coll sur dessubstratsSiN ont ZtZ gravgsr ces deux
procZdZgpour une profondeur ZquivalemtieanalysZs par XPBa Figure 88 reprZsente la
composition atomique de la surface du GaN avant gravure, apres une gravure cyclique et apres une
gravure RIE standard. Apres la gravure cyclique, un rZsidblasstBobservZ en surface, ainsi
quOune oxydation due " la remise " IQairoroesiteations de gallium et dOazote diminuent
respectivement de 7,78% et 9,83%. Apres une gravure standard, un faible pourcentage de bore et
de chlore sont dZtectZs en surface, provenant de la chimie de gravure. LOoxygene augmente dO
tiers par rapport fa rZfZrence GaN avant gravure et vient sOZtablir ~ 19,26%. Les concentrations
de gallium et dOazote diminuent respectivement de 5,19% et 6,73%.

"#P%EUU)* + - +/#5#+0 12 @#,#8%!1'/%&6.2711V42@.05#33+0/! 1" DcHI5! $&.c% &< & f/!
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LaFigure89reprZsente lesmcentrations relatives dOazote et dDoxygene pour les Zchantillons,
afin de mieux se rendre compte de IOZvolution de la stichiomZtrie de surface. Le procZdZ cyclique
conserve la stichiomZtrie de surface et ne provoque pas de dZplZtion dOazotawanshreste
niveau que le GaN de rZfZrence. Il en est de meme pour le procZdZ standard. En effet, la
concentration relative en azote apres la gravure reste stable pour un ratio de 45%. Le taux dOoxygene
apres une gravure cyclique varie peu car il passe d&3pe%our I0Zchantillon gravZ par plasma
standard, ce taux sOZtablie ~ 28%, signifiant une oxydation plus importante apres ce procZdZ
quOapres les cycles. Cette oxydation a lieu ~ la remise ~ IQair. Apres les cycles, IOZchantillon sOo»
pour former uroxyde dans les memes proportions que IQoxyde natif sur le GaN de rZfZrence. Pour
IOZchantillon gravZ par plasma continu, [Ooxydation est plus importante. LOhypothese est que
bombardement ZnergZtique du plasma standard favorise 1Qoxydation lorselé I@ainen
dZgradant la surface du GaN.
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DOun point de vu stichiomZtrique, les procZdZs cycliques et standards conservent les
proportions de Ga/N et ne provoquent pas de dZplZtion dOazote par gravure prZfZrentielle.
NZanmoins, IOoxydationamgnte apres le plasma standard peut stre liZe ~ un endommagement
du matZriau dZ "~ un bombardement ionique trop ZnergZtique.

IV.C!RugositZ de surface

Pour Ztudier la rugositZ induite par le procZdZ cyclique, des mesames/AF K alisZes sur
des Zchantilis sans motfde GaN(80nm)/AlGaN/AIN/GaN buffer/Si. Ces Zchantillorsit
ZtZcollZs sur desubstratsSSiN afin dOetre gravZs par 5, 10 et 15 cyeRE€HOLa Figure90
prZsente les images AFM de ces Zchantillons avec la valeur de la rugositZ mesurZe. Poul
comparaison, I0image effectuZe sur un GaN avant gravure est prZsentZe. La morphologie de surfac
rested meme que ce soit avant ou apres gravure cyclique. La croissance en quartiers dOorange es
caractZristigue du GaN. De plus, les points noirs prZsents sur toutes les images sont des
dislocations qui dZbouchent en surface. Aucune Zvolution significéivaodehologie de
surface nOest observZe avec I0augmentation du nombre de cycle. La rugositZ de surface re:
identique sur tous les Zchantillons, avant et apres gravure cyclique, et pour nOimporte quel nombre
de cycle. La rugositZ reste faible avec g da 0,22nm, qui est du meme ordre de grandeur
quOune liaison Gaenviron 0,2nnfil2).

DOapres Kanarét al[13] les procZdZs cycliques ALE permettent de diminuer la rugositZ de
surface gr¥%oce " la rZactivitZ accrue des aspZritZs. En effet, les irrZgularitZs qui pourraient dZpas:
de la surface offrent dOautant plusitde dOabsorption quQils ont de surface disponible. Ces
aspZritZs sont donc plus favorables aux modifications puis aux retraits quOune surface plane. Au fi
des cycles, ces irrZgularitZs sont donc attZnuZes. Dans notre expZrience, la rugositZ du GaN es
initialement tres faible (elle est du meme ordre de grandeur quOune couche atomique), il est donc
difficile de diminuer la rugositZ sur ce type dOZchantillon.
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Pour comparer le procZdZ cyclique au procZdZ staniiana,e®0 prZsente aussi une image
AFM dOun Zchantillon de GaN gravZ par procZdZ standard " une profondeur Zquivalente ~ 15 cycles
du procZdZ cyclique. La morphologie de surface apres gravure standard ne prZsente pas de
diffZrence significative aux morphologieatay@vure cyclique ou avant gravure. La rugositZ,
quant " elle, augmente 1Zgeremexpires la gravure standard elle est de 0,27nm alors quOapres 15
cycles de gravure-BCk elle est de 0,22nm. Mais dans les deux cas, la rugositZ reste faible.

En termesde rugositZ de surface et de morphologie, le procZdZ cyclique ne prZsente pas
dOamZlioration importante par rapport au procZdZ standard, malgrZ une rugositZ IZgerement plus
faible. De plus, la faible rugositZ des Zchantillons avant gravure ne perthetiyers|@é¥fet
aplanissant du procZdZ cyclique, qui est caractZristique des procZdZ ALE.

IV.D !Morphologie des profils de gravure

Pour comparer les morphologies des profils de gravure, des plaques disposant de motifs ont ZtZ
utilisZes. Les motifs servant degmasiur sont en SiN, Zpais de 90nm, sur un empilement GaN
(80nm)/AIGaN/AIN/GaN buffer/Si. LOouverture du masque SDest faitpar gravure
conventionnelle RIE, avec une dZtection de=fgralur@ar spectroscopie dOZmissions optiques
(OES pou Optical Bission SpectrygmpysOassurer de dZcouvrir le GaN. Un stripping par plasma
dO@puis par nettoyage humide EKCa@37Z effectuZ afin de nettoyer les surfaces et de retirer
les restes de rZsine.

LOimage MEB prZsentZeFgure91 prZsente un motif de SiN servant de masque dur apres
une gravure standard du GaN. Le profil prZsente une |Zgerssamalie®7,9; avec un pied de
motif IZgerement arrondi.

122



Chapitre IV- ProcZdZ cyclique pour la gravure du GaN

!
"#$%&[( 1)!d,.$'1"He!1V%0!42@.05#33+0!$&.c4!-.&!3'1-&+241411'1-3./,.1/5.01.&2! %O0!

,.18%" 1CHE

LOimage MEB prZsentZ&igare92 prZsente un motif de SiN servant de masque dur apres
une gravure cyclique du GaN avec les temps optimisZs. Apres 20,8Cledadpassivation
GaN est grawet prZsente un profil de grevguasiment droit avec un angle de 95,4i. Le pied
du motif est arrondi et le fond de gravure ne prZsente pas de rugositZ.

!
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Lors de la fabrication de transistors HEMT, le cahier des charges prZconise pour la grille des
flancs denotifslZgrement pentus ainsi que des pieds de motifs arrondies, pour ne pas concentrer
les lignes dehamp Zlectriqueendant le fonctionnement du dispog@it Chapitre HIl.B.2).

Les deux procZdZs prZsentfessus rZpondent aux spZcifications mais le procZdZ cyclique
prZsente des pieds de motifs plus arrondi, ce qui est favorable.

IV.EIDZgradation Zlectrique

LOintZretprincipal du dZveloppement un procZdZ de type ALE est la diminution des
dZgradations durant I0Ztape de gravure. Pour Zvaluer cet endommagement, une plaque ave
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V. Conclusion

IOempilement suivant a ZtZ utili€&N QOnm)/AlGaN (24nm 24%AIN (< 1nm)GaN

buffer/Si Laplaque a ZtZ gravZe quart de plaque par quart de plaque. Pendant la gravure dOun
quart, le$ autres sont masquZs gr%o.ce ~ des morceaux de plaque en SiN sur silicium. Le procZdZ
de gravure cyclique-BCk et le procZdZ de gravure standard ont ZtZ udisZgraver
entierement l@ouche d&aN de 20nm, afin de libZrer IODAIGaN. Des mesures Zlectrigugs de R

ont ZtZ effectuZes pour mesurer la rZsistance du-dijaensionnel apres gravure. Les
dZgradations induites par les gravures ont ZtZ ZvaheZasngr¥emparaisdes valeurs dei:

apres gravure " une valeur rZfZrence dOune hZtZrostructure identique.

Le Tablea?1 donne les Rearelatifs apres les deusagures. Les deux valeurs de rZsistances
relatives sont tres similaires, indiquant dans les deux cas une dZgradation Zlectrique limitZe.

ProcZdZ Rsheet relatif
Echantillon dezfZrence 1

Cycles @BCk 1,51
ProcZdZ standard 1,55

a.B3'.%b>(N!i.3'%&/11'13.1&4/#/5.02'11%!$. MPBH#,'0/#+00'3!.-&f/1$&.c%&'12J23#8%'!'5!
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Le procZdZ cyclique rZus$Zgerement diminuer les dZgradations Zlectriques par rapport au
procZdZ andard. En |Oabsence de fort bombardement ionique durant la gravure cyclique, des
mZcanismes de dZgradation diffZrents doivent prendre place. Une Ztude complZmentaire est
nZcessaire pour les identifier mais ne sera pas traitZe dans ce manuscrit.

V.!Conclusion

LOZtude menZe dans ce chapitre a permis le dZveloppement dOun procZdZ cyclique de gravt
du GaN par erZtition de plasmas,d@e plasmas BClLes paramstres plasmas ont ZtZ
dZterminZs afin de sOassurer dOavoir un prochZ cyclique syneegipsedet cytte optimisZs.

Les rZsultats XPS ont mis en Zvidence le mZcanisme dOautolimitation du, @aEnauede
mZcanisme de sZlectivitZ du plasma®@hce " ces informations, un mZcanisme de gravure a ZtZ
proposZ. Le plasma dP&met une oxiation autolimitante du GaN par substitution de IQazote.
Cette couche modifiZe est ensuite retirZe par le plasnparB&lformation de produits de
gravures volatils®,Cl, et GaG. Sur GaN non oxydZ, le plasma Bi@inge de rZgime et dZpose

un compog BCl, permettant ainsi dOobtenir une sZlectivitZ dans le GaN modifidostifidn

Ce procZdZ cyclique a ZtZ caractZrisZ et comparZ au procZdZ de gravure standard. Les rZsult:
XPS ont montrZ que meme si les deux procZdZs permettaient de corstiEtviermatrie de
surface sans gravure prZfZrentielle du gallium ou de 1Qazote, le procZdZ standard induisait un
oxydation de surface plus importante. Cette oxydation a szrement lieu lors de la remise ~ I0air des
Zchantillons et peut otre liZe aux dZtjoadade surface induits par le bombardement ionique. Les
mesures Zlectriques de la rZsistance du 2DEG ont quant ~ elles rZvZIZ que les dZgradations
Zlectriques induites par les deux gravures sont ligtitZisilaires. MalgrZ I0absence de
bombardement 2ngZtique, le procZdZ cycligue ne permet que de diminuer IZgerement
IOGendommagement des matZriaux. DOautres mZcanismes de dZgradation doivent prendre pla
nZcessitant des Ztudes plus approfondies pour les identifier.
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Chapitre IV- ProcZdZ cyclique pour la gravure du GaN

Le procZdZ cyclique a ZtZ testdesumotifs dans une optique dOintZgration du procZdZ dans
la fabrication dOun dispositif. Les profils de gravure prZsentent de bonnes morphologies avec des
flancs droits. La vitesse de gravure a ZtZ ZvaluZe et a atteint 1,6nm par cycle. Le pae¥dZ est linZ
et rZpZtable, permettant ainsi un contr™le fin de la profondeur gravZe.

En dZfinitive, cette Ztude a rZvZIZ que le procZdZ cyclique permet dOavoir des rZsultats aussi bo
que le procZdZ standard avec un meilleur contr™|le de la profondeur. N&Zprondihis cyclique
induit IZgerement moins de dZgradations Zlectriques que le procZdZ #tardahassit donc
pas "~ diminuer fortement IOendommagement induit par la gpavmeattendu
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Chapitre V -IProcZdZs ALE C}-Ar et Cl>-He
pour la gravure du GaN

Dans le chapitre IV, nous avons dZveloppZ un procZdZ de gravure cyclique qui fonctionne par
alternance de plasn@-BCk pour la gravure de IOAIGaN et du GaN. Les objectifs de ce
dZveloppement Ztaient dOobtenir un contr™le optimal de la profondeue éé dgaditinuer
les dZgradations Zlectriques induites par le plasma. Le procZdZ ZprouvZ a montrZ que la diminutior
des dZgradations Ztait limitZe.

Pour diminuer les dZgradations induites durant I0Ztape de gravure, une solution plus efficace
doit stre dXeloppZe. Les procZdZs cycliques détgpec Layer EtcHiAQE) restent de bons
candidats pour cela. En 2017, O&bal[1] ont dZveloppZ un procZdZ ALE pour la gravure du
GaN par IQaction de plasma&CAr qui semble promette@f(Chapitre FV.B.3. Le plasma de
chlore permet la chloration des premieres couches atomiques du GaN. Le plasma dOargon permet
le retrait de cette couche modifiZe.

Ce chapitre prZsente IOZvaludgigprocZd€ ALE Chb-Ar et Ch-He appliqs " la gravure du
GaN. Ce travail sOeffectue dans le cadre dOune collaboration avec IOentreprise LAM, Zquipement
" la pointe dans le domaine des semiconducteurs et pionnier pour les procZdZs de gravure ALE
[1JE(3]. En 2019, LAM et le CEA LZti ont signZ un partenariat pour tester le dZveloppement de
gravure GaNw un nouvel Zquipement. LOentreprise LAM a dZveloppZ en amont deux recettes de
procZdZ GIAr et Ch-He et souhait&@prouver leurs performances.

Dans un premier temps, nous commessotre Ztude par le procZdZAeIqui est le procZdZ
de base dZcritans la littZraturé&lous procZdons ~ un diagnostic de la red@itér afin de
dZterminer si elle rZpond aux criteres qui dZfinissent un procZdZ ALE idZal. Ces criteres sont au
nombre de trois

¥ DZtermination du palier dOZnergie propice ~ I0Ztapaitdenertyy s@anscan en
Znergig;

¥ Mise en Zvidence de IOautolimitation des deux Ztapes formant le cycle

¥ Mise en Zvidence de la synergie des cycles.

CeprocZdZ ALEestensuite testZ sur pleine plaque pour Zvallief ad@Zet dZtermier sa
vitessale gravureDe plus, desaractZrisations XB8ntrZalisZes aux diffZrentes Ztapes du cycle
afin de comprendre les mZcanismes de geavd@®en proposer un moddiens un second temps,
le procZdZ EHe estZtudiZ suivages trois criteres afin dedemparer au procZdZ Ar et dOZvaluer
les effets de ce changement de chimie sur la vitesse et sur le mZcanismeRtrigtaxmiser
IOZtude de ces procZdZs kesperformancessprocZdZALE ChL-Ar etCh-He sontcomparZes
" celles du procZdi¢ gravur@lasma standard, notamment avec des rZsultats issus de transistors
complets.

|.\Evaluation de procZdZ ALE Ar

Le dZveloppement du procZdZ de gravure ALE Ar sQeffectue sur un nouvel Zquipement de
gravure plasma disponible au Leti (LAM Versys Z@uipZflacteur Kiyo45). Cet Zquipement est
optimisZ pour les procZdZs cycliques. Il permet notamment IQalternance rapide dOun gaz ~ I0aut
nZcessaire pour une application ALE. La recette du procEd&stbrZsentZe danJ &bleau
16 Pour des raisons de confidentialitZ, les informations prZsentZes ne sont que partielles.
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|. Evaluation de procZdZ ALE Ar

Gaz Bias (V) Temps (S)
CL/BCl; 0 5
Ar 50 5

a.B3".%bB>1)17'2'55'"11%!-&+2414ISHIERB&!45% 1#4F

Ce procZdZ ALE, prZsente une alternance dOZtapes de fB3imat@e plasma Ar. La
prZsence de B@brs de IOZtape de chloration, permet de faciliter la gravure dOoxyde de surface et
ainsi dOZviter dDaugnémtrugositfl). La proportion de Gpar rapport au BEést de 19/1.
COest pourquoi, dans la suite de ce chapitre, il sera fait rZfZrence aux plesmasOts
contiennent du BEEntre chaque Ztape, une purge de 10 secshdpplgiuZe pendaaglielle
le plasma est coupZ afin dOZviter les interactions et les mZlanges des gaz.

Dans cette premiere partie, nous allons nous attacher " tester ce procZdZ afin dOZvaluer son
comportement et de dZterminer sOil rZpond aux ciftfiréssant un mode ALE idZal. Pour
commencer, nous Zvaluerons IOimpact de I0Znergie des ions pour IOZtape de retrait.

l.A!Etude de IOZnergie ionique propice ~ un ALE Ar optimum

l.A.1'RZalisation du scan en Znergie

Le but de IOenchainement des cycles est de facslififace sur une certaine profondeur puis
de venir retirer cette couche modifiZe sans impacter le matZgacestuBour cela, IO0Znergie
appliquZe durant I0Ztape de retrait doit stre choisie avec prZc#igioeOBprZsente un scan
en Znergie thZorique, cQdse 1OZvolution de 1OZpaisseur de matZriau gravZ en fonction de
IOZnergie appliquZe pendant IOZtape de retrait.

!
"#B%&G!)!IC2.0I'0140'&S#' 5@ 4+&#8%'-+%&!3Z245.-"11"'1&'5& . #5!N.1.-54" 1A /!

Trois rZgimes sont observZs. Danggime |, I0Znergie de bombardement est insuffisante pour
retirer complstement la couche chlorZe. Le retrait est donc partiel. LOZnergie est aussi trop faible
pour pulvZriser le matZriau non modifiZ-gmesnt et ne provoque donc pas de dZgradatios). Da
le rZgime 1l, IOZnergie du bombardement est suffisante pour retirer IOensemble de la couch

12¢



Chapitre - ProcZdZs ALE Gl&r et Cl2He pour la gravure du GaN

modifiZe. Le retrait est donc complet et I0Zpaisseur retirZe par cycle correspond ~ 10Zpaissel
modifiZe pendant la premisre Ztape. LOZnergie des ions estropjtaible pour pulvZriser le

matZriau non modifiZ sejasent, I0Ztape de retrait est donc sZlective et autolimitZe. Le troisisme
rZgime correspond "~ la gamme dOZnergie o« le bombardement est suffisamment ZnergZtique poul
pulvZriser le matZriau nondifiZ. Dans cette gamme, le retrait de la couche modifiZe est complet
mais le matZriau seasent est lui aussi attaquZ. LOZtape de retrait nOest donc plus sZlective. De
plus, avec IOaugmentation trop importante de 10Znergie, les matZriaux sukssaerler pl
dZgradations, ce qui modifie les propriZtZs Zlectriques. Ce rZgime est donc " Zviter.

Pour dZterminer ces paliers ZnergZtiques pour le procZdZ ALE Ar, des images MEB ont ZtZ
rZalisZes sur des Zchantillons sans motif de GaN (80nm)/AlGaN/AIN/Ga/Siu Ces
Zchantillons sont collZs sur des substrats rZsine. Ces Zchantillons ont subi entre 40 et 60 cycles d
procZdZ ALE Ar, prZsentZs dafaledeaul en faiant varier le bias appliquZ durant I0Ztape de
retrait. Les images MEB sont ensuite comparZes ~ une image de IOempilement avant plasma pou
dZterminer I0Zpaisseur gravZe. Les rZsultats sont synthZtBigsicds |a

!
"#E%E[! NH-.#/I'%&!1'"'D . E!$&.c4'-.&!3'-&+2A14ISH!I&!'0!6+025#+1B#./!.--3#8%4!
-'01.05!3245.-"11"1&'5& .#5F!"'/%&'1'66'25%4'!- . &!"HE

La premisre observation est querieis rZgimes dZcrits dans la littZrature sont olj@&rkés
palier en Znergie, correspondant au rZgis@4tend de 70V ~ 100V. Il est IZgerement plus Ztroit
que celui observZ par Oh#taal[1] qui se trouve entre 50 V et 100V. La valeur seuil de 100V
correspond " I0Znergie nZcessaire "~ IQargon pour pulvZriser le GgNBhassif

Dans nos conditions expZrimentales, la limite basse du palier Ar ne coencide pas avec la
littZrature. Avec une Znergie de 50V, le procZdZ ZtudiZ est donc dans un rZgime de retrait incomplet
Mais si I0on se place " plusehdnergie, quelle est I0influence du bombardement ionique sur les
couches soyacentes ?

1.A.2IMesures des dZgradations Zlectriques en fonction de I0Znergie

Pour Zvaluer IQinfluence de IOZnergie de bombardement durant IOALE sur les dZgradatior
Zlectriques, deZchantillons GaN (20nm)/ AlGaN (24nm 23%)/ AIN (<1nm)/GaN buffer/Si,
sans motifs ont subi 20 ou 30 cycles ALE Ar ~ diffZrent bias. Les Zchantillons ont ensuite ZtZ
caractZrisZs Zlectriquement afin de mesurer leur rZsistance dusRPH®@aisseastante
de GaN apres gravure a ZtZ mesurZe par TEM.
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|. Evaluation de procZdZ ALE Ar

La Figure95prZsente 10Zpaisseur de I0empilement apres gravure, corghingiatifulRs
Zchantillons grasZ”~ 20V et 35V prZsentent une Zpaisseur importante de GaN avec,
respectivement, 15 et 11nm restants. Les Zchantillons gravZs "~ plus haute Znergie prZsentent de
couches de GaN fines, avec des Zpaisseurs infZrieures ou Zgales ~ 4nm. Pour IOZchantillon grav:
150V, la couche de GaN a ZtZ complstement retirZe et |©ad@adhce "~ stre consommZ

Les caractZrisations Zlectriques montrent que, pour les Zchantillons gravZs ~ 20V, 35V et 50V,
la dZgradation Zlectrique diminue avec IOaugmentation du biad_apRligude IOZchantillon
20V est de 66% supZrieur au.Be rZfZrence, avec une valeursgarBlatif de 1,66, et cette
dZgradation diminue "~ seulement 25% pour I0Zchantillon gravZ ~ 50V, avec unesyaleur de R
relatif de 1,25. Adel” de 50Vle Rreerldugmente avec IOaugmentation du bias. LOZchantillon 80V
prZsente une IZgere augmentation de la dZgradation jusquO~ 45%ohtnRe dOaugmenter
jusquO” une valeur 180% supZrieure " la rZfZrence pour I0Zchantillon gravZ ~ 150V.

!
"HIWEEN!%&'! 14- . #/I'%&H+B5'0%'/!-.&'aH 12+%-34 1.%7!,'/%&'/!? ;@"s!

Les Zchantillons 20V et 35V prZsentent des couches de GaN rZsiduelles trop importantes pour
permettre la mesure dOune valeus.ddidble.Ces couches rZsidles engendrent la dZplZtion
du 2DEG et compromettent *a concentration ZlectrorligsedZgradations de.fRobservZes
sont donc majoritairement dida dZplZtion du 2DE®t non “la gravurg6] (Cf. Annexe C
Etude di Rneeien fonction de I'Zpaisseter ldcouche d&aN restard). Les mesures Zlectriques
rZalisZes entre 50V et 150V sont valides. Elles permettent de mettre en valeur la dZgradation
Zlectrique induite par le bombardement dOions argons, et ce merfieescomehe de GaN
rZsiduelle reste prZsente.

LOZchantillon gravZ ~ 150V prZsente une augmentation importante@kiaRest dZ aux
dZgradations causZes par le plasma qui prZsentent un bombardement ionique trop important.

Parmi les trois procZdZsiAg sur le palier en Znergie thZorique de IQargon, le procZdZ ~ 50V
prZsente la dZgradation Zlectrique la plus faible. Cette dZgradation Zlectrique Ztant provoquZe pa
le bombardement ZnergZtique, il est donc prZfZrable de travailler ~ plus basseitiEnerge,
pas avoir un procZdZ de gravure optimum.

Pour conclure, le procZdZ Ar ZtudiZ propose un bias de 50V, qui correspond aux valeurs que
IOon peut trouver dans la littZrature. Dans nos conditions expZrimentales, le palier dOun ALE
optimum se situenre 70V et 100V. NZanmoins, I0Ztude des dZgradations Zlectriques montre que
pour une dZgradation minimum, il est prZfZrable de travailler ~ 50V. Le retrait de la couche modifiZe
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