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Développement de procedés de gravure plasma sans
dommages pour I’intégration de ’InGaAs comme canal
tridimensionnel de transistor nMOS non-planaire

(Résume)

L’augmentation des performances des dispositifs de la microélectronique repose encore pour
une dizaine d’années sur une miniaturisation des circuits intégrés. Cette miniaturisation
s’accompagne inévitablement d’une complexification des architectures et des empilements de
matériaux utilisés. Au début de cette these, une des voies envisagées pour poursuivre la
miniaturisation était de remplacer, dans une architecture finFET, le canal en silicium par un
semi-conducteur a plus forte mobilité électronique, tel que 1’Ings3Gag 47AS pour les transistors
nMOS. Une étape essentielle a maitriser dans la fabrication des transistors finFET a base
d’InGaAs est celle de la gravure plasma qui permet d’¢laborer I’architecture du canal. En effet,
pour assurer un fonctionnement optimal du transitor, il est primordial que les procédés de
gravure ne generent pas de défauts sur les flancs du canal tels que la création de rugosité ou une
perte de steechiométrie. L’objectif principal de cette these est ainsi de réaliser la structuration du
canal 3D d’InGaAs par gravure plasma en générant un minimum de défauts sur les flancs. Pour
cela, nous avons évalué trois stratégies de gravure. Des premieres études ont visé le
développement de procédés de gravure en plasmas halogénés a température ambiante (55°C).
De tels procédés conduisent a des profils pentus et rugueux du fait de redép6ts InCly peu volatils
sur les flancs des motifs. Dans un second temps, des procédés de gravure en plasma Cl,/CH, a
haute température (200°C) ont été étudiés et développés. Des motifs anisotropes et moins
rugueux ont pu étre obtenus, grace a la volatilité des produits InCly et a la présence d’une
passivation des flancs de type SiOy. Enfin, un concept de gravure par couche atomique, qui
consiste a alterner deux étapes de procédé au caractere autolimité, a été étudié. Une premiéere
étape d’implantation en plasma He/O, qui permet une modification de 1’'InGaAs sur une
épaisseur définie suivie d’une étape de retrait humide en HF. Pour ces trois stratégies de
gravure, une méthodologie permettant de caractériser de maniére systématique les défauts
engendrés sur les flancs a été mise en place. La spectroscopie Auger a permis d’accéder a la
steechiométrie des flancs tandis que la rugosité a été mesurée par AFM. Les résultats issus de la
caractérisation des flancs des motifs gravés ont alors montré la nécessité de mettre en ceuvre des
procédés de restauration de surface. Un procédé combinant une étape d’oxydation par plasma de
la surface d’InGaAs suivie d’un retrait par voie humide de la couche oxydée a ainsi été proposé.
Ce traitement permet effectivement de diminuer la rugosité des flancs des motifs mais a
accentué un enrichissement en arsenic déja présent apres les procédés de gravure.

Mots clés : Procedés de gravure plasma, défauts induits par plasma, InGaAs, transistors finFET,
microélectronique.



Development of free damage plasma etching processes to
Integrate the InGaAs as tridimensional channel of non-
planar nMOS transistor

(Abstract)

Increasing the performance of transistors for the next decade still relies on transistor
downscaling which is inevitably accompanied by an increasing complexity of the architectures
and materials involved. At the beginning of this thesis, one strategy to pursue the downscaling
was to replace, in a finFET architecture, the silicon channel with high-mobility semiconductor,
such as Ings3Gag 47As for the nMOS transistors. The patterning of the channel architecture by
plasma etching is an essential step to overcome in the fabrication of InGaAs-based finFET
transistors. Indeed, to ensure optimal performances of the device, it is crucial that the plasma
etching process do not generate defects on the channel sidewalls such as a loss of stoichiometry
and roughness formation. Thus, the major aim of this thesis is to pattern the 3D InGaAs channel
by plasma etching with minimal sidewalls damage. For this, we investigated three plasma
etching strategies. First, this work focused on the development of plasma etching processes with
halogen chemistries at ambient temperature (55°C). Such process leads to sloped and rough
patterns due to the redeposition of low volatile InCly etch by products. Secondly, Cl,/CH,4
plasma etching processes at high temperature (200°C) have been studied and developed.
Anisotropic and relatively smooth patterns can be obtained using such plasma process thanks to
enhanced volatility of InCly products and a SiOx sidewall passivation formation. Finally, an
atomic layer etching concept has been investigated to pattern InGaAs with minimal damage.
This concept consists in alternating two self-limited steps: first, an implantation step using
He/O, plasma modifies the InGaAs surface to a limited thickness. Then, the modified layer is
removed by HF wet. For all these etching strategies, a methodology was implemented to
perform a systematic characterization of the damage generated on the sidewalls. The Auger
spectroscopy was used to determine the sidewall stoichiometry while the sidewall roughness is
measured by AFM. The results from the sidewall characterizations revealed the necessity to
implement a surface restoration process. It consists in oxidizing the InGaAs sidewalls with O2
plasma and to removed the oxidized layer with a HF step. This process was efficient to smooth
the InGaAs pattern sidewalls but enhances an arsenic enrichment which was already present
after the etching processes.

Keywords: plasma etching process, plasma induced damage, InGaAs, finFET transistor,
microelectronics
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Liste des acronymes utilisés dans ce manuscrit

‘Atomic Force Microscope’ — Microscope a force atomique

‘Atomic Layer Deposition’ — Dépot par couche atomique

‘ Aspect Ratio Dependent Etching’ — Gravure plasma dépendante du facteur d’aspect

“ Buried Oxide’ — Couche d’oxyde enterré

‘Critical Dimension’ — Dimension critique latérale des motifs

‘Complementary Metal-Oxide-Semiconductor’

Conditions Normales de Température et de Pression (273,15 K et 1,013.10° Pa)

‘Drain Induced Barrier Lowering’ — Chute du potentiel de grille induite par la tension de
drain

‘Energy Dispersive X-ray spectrometrie’ — Spectrométrie dispersive en énergie de
photons X

‘Fully Depleted Silicon-On-Insulator’ — Technologie silicium sur isolant totalement
déserté

‘Hydrogen SilsesQuioxane’ — Matériau utilisé comme masque pour les procédés de
gravure

‘Inductively Coupled Plasma’ — Plasma généré par induction

‘International Technology Roadmap for Semiconductors’ — Lignes directrices pour la
fabrication de composants semi-conducteurs

‘Line Edge Roughness’ — Rugosité de bord de ligne

‘Line Width Roughness’ — Rugosité de ligne

‘Microscope Electronique a Balayage’

‘Microscope Electronique & Transmission’

‘Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor’ — Transistor a effet de champ dont
la grille est isolée par un diélectrique

‘Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition’ — DépOt chimique en phase vapeur
assisté par plasma

‘Root Mean Square’ — Valeur moyenne quadratique utilisé pour mesurer la rugosité
‘Rugosité maximale’ — Amplitude maximale de la rugosité

‘standard cubic centimeter per minute’ — centimeétres cubes par minutes dans les CNTP
‘Stopping and Range of lons in Matter’ — Logiciel utilisé pour simuler la pénétration des
ions au sein des matériaux

‘X-ray Photoelectron Spectroscopy’ - Spectroscopie de photoélectrons par rayons X
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Chapitre I Introduction générale et contexte de I’étude

Le but de ce chapitre est de situer le sujet de cette thése dans le contexte technologique
actuel de la microélectronique. Dans un premier temps, nous présenterons ainsi I’intérét de cette
thése pour poursuivre la miniaturisation des transistors MOSFET (Meétal-Oxyde-Semi-
conducteur Field Effect Transistor). Nous rappellerons également quelques notions sur la
gravure plasma, nécessaires pour la compréhension de ce travail. Cette introduction comprendra
un état de I’art de la gravure par plasma des semi-conducteurs I11-V ainsi que des traitements de
restauration de surfaces exposées au plasma, proposés dans la littérature. Un paragraphe
présentera ensuite un concept de gravure par couche atomique possédant un potentiel pour
graver les matériaux sans les endommager. Enfin, nous fixerons les objectifs de la thése et
présenterons les différentes voies de travail pour y parvenir qui seront développées dans les
chapitres suivants.

|.1 Contexte de la these

I.1.1 Historique de la microélectronique

L’histoire de la microélectronique débute des les années 1920 avec Julius Edgar
Lilienfeld qui dépose un brevet' décrivant la conception et le fonctionnement d’un dispositif
électronique assez proche du transistor MOSFET que 1’on connait de nos jours. L’invention du
premier transistor revient cependant & John Bardeen, Walter Brattain et William Schockley, trois
physiciens américains des laboratoires Bell, qui en 1947 présentent un transistor bipolaire en
germanium. Cette découverte leur aura valu le prix Nobel de 1956 pour leurs recherches sur les
semi-conducteurs et la découverte de I'effet transistor.

La microélectronique connait ensuite une avancée remarquable grace a 1’apparition
d’innovations successives. La fabrication du premier transistor bipolaire sur silicium en 1954
par Texas Instrument permet une élaboration plus simple et bien moins chere que celui en
germanium. La réalisation du premier circuit intégré par Jack Kilby en 1958 permet de retrouver
dans un méme bloc de silicium plusieurs composants tels que des transistors, des diodes et des
résistances. La mise au point de la technologie planaire, brevetée? par Jean Hoerni en 1959,
consistant & mettre en ccuvre des procédés de masquage afin de modifier certaines zones du
substrat (oxydation, dopage,...) pour réaliser et connecter facilement plusieurs composants dans
un méme monocristal permet alors une production industrielle des circuits intégrés a base de
silicium. En 1960, la microélectronique connait une révolution majeure grace a 1’élaboration du
premier transistor MOS par Dawon Kahng et Martin Atalla. Suite a cette invention, la
technologie CMOS (Complementary MOS), qui consiste a intégrer sur un méme substrat des
transistors MOS de type N et P pour la réalisation de fonctions logiques, est devenu largement
prédominante et n’a cessé de progresser grace a la possibilité de diminuer les dimensions du
transistor. Cela a été rendu possible par une meilleure maitrise des matériaux semi-conducteurs
ainsi que du développement de nouveaux procédés de fabrications tels que la lithographie et
I’utilisation des plasmas pour le dopage, le dépot de matériaux ou la gravure. La réduction
d’échelle des dispositifs a permis d’augmenter leur vitesse de fonctionnement et leurs
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performances et de pouvoir réaliser des calculs toujours plus complexes en augmentant le
nombre de composants par puces tout en diminuant drastiquement les codts de production.

Enoncée en 1965 puis réévaluée en 1975, la loi empiriqgue de Gordon Moore, co-
fondateur d’Intel, qui prévoyait tous les deux ans un doublement du nombre de transistors
implémentés sur une méme surface de circuit intégré n’a jusqu’ici pas été démentie. Ainsi,
pendant plus de quarante ans, I’industrie de la microélectronique s’est alors alignée derriére
cette feuille de route et a titre d’exemple, entre 1971 et 2001, la densité des transistors dans un
microprocesseur a doublée chaque 1,96 année. Afin de maintenir cette progression, le SIA
(Semiconductor Industry Association) publie réguliérement I’'ITRS® (International Technology
Roadmap for Semiconductors) qui fixe I’ensemble des spécifications des futurs circuits intégrés
(dimensions, matériaux, performances, architectures...) pour chaque nceud technologique a
venir correspondant chacun a une nouvelle génération de composants. Néanmoins, au milieu des
années 2000, du fait des trés faibles dimensions des transistors, une perte de mobilité des
porteurs de charge ou bien des courants de fuite non négligeables sont apparus, compromettant
ainsi les performances des dispositifs. Depuis, le suivi de la loi de Moore ne s’établit plus
uniquement par une réduction d’échelle des transistors mais egalement par une modification de
leur architecture et I’introduction de nouveaux matériaux. Ces technologies de prolongement de
la miniaturisation s’inscrivent dans une nouvelle stratégie directrice appelée « More Moore® ».
Parmi les principales innovations successives, nous pouvons citer par exemple le silicium
contraint, les matériaux higk-k et les métaux de grille, les substrats SOI (Silicon on Insulator) ou
encore les finFET ou le canal n’est plus planaire mais posséde une structure tridimensionnelle.
Le sujet de cette these s’inscrit dans cette logique du « More Moore ». L’apparition et le suivi de
cette nouvelle ligne directrice ainsi que les différentes raisons de ces principales évolutions
technologiques seront détaillées dans la section 1.1.3.

Malgré I’introduction de nouveaux matériaux et 1’élaboration de nouvelles architectures,
il est prévu que la course a la miniaturisation touche a sa fin aux alentours de 2030. L’ensemble
des industriels du secteur prévoit en effet la fabrication, dans les prochaines années, de circuits
intégrés avec une finesse de gravure de sept voire cinq nanomeétres mais n’ose envisager d’aller
plus loin car a ces échelles, le comportement du transistor n’obéira non plus a la physique
traditionnelle mais aux régles de la physique quantique. Au-dela, il faudra envisager ’utilisation
de nouveaux matériaux comme le graphéne, ou d’autres concepts de fonctionnement des
dispositifs tels que I’informatique quantique, 1’électronique moléculaire ou bien encore la
spintronique. Cela est appelé le « Beyond Moore ». En paralléle, 'TTRS annongait en 2010 une
nouvelle direction de travail appelée « More than Moore® » qui vise a diversifier les
composants a base de semi-conducteurs plutét qu’a les miniaturiser. Cette stratégie consiste a
intégrer des fonctionnalités digitales et non-digitales dans un méme systeme compact afin
d’interagir avec 1’environnement extérieur. Les technologies développées avec le « More than
Moore » couvrent ainsi une grande gamme d’application avec par exemple les microsysteémes
qui ont permis 1’intégration de divers capteurs et actuateurs, les composants radiofréquence, les
imageurs, les LEDs ou bien encore les biopuces. Cela va par exemple pouvoir permettre des
développements toujours plus complexes et performants de I’internet des objets ou bien des
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intelligences artificielles et entrainer ainsi des révolutions technologiques majeures dans les
secteurs des télécommunications, de la santé, de I’énergie ou bien du transport.

More Than Moore: Diversification

Sensors

Analog/RF  Passives  HV Power Actuators Biochips
g | o >
2 120nm Interacting with People
= ~ and Environment
8l & Non-digital content
g £ 90nm Systemin-package (SIF)
- @
S| | esom
g7
.E O | 45nm
=l 4
E
5 E 32nm
2| |2
= | 2Znm
SR
\5/ @ 4

Beyond CMOS

Figure 1.1 — Schéma illustrant les différentes lignes directrices « More Moore », « Beyond CMOS » et
« More than Moore »

1.1.2 Le transistor MOS

Unité de base d’un circuit intégré, le transistor MOS est de loin le dispositif le plus
répandu dans la production actuelle de composants semi-conducteurs. L’objectif de ce
paragraphe est donc de présenter les principes de base du fonctionnement du transistor
nécessaires a la compréhension du contexte dans lequel s’inscrit cette thése.

La structure classique d’un transistor est présentée sur la figure 1.2. Ce dernier est
composé d’un semi-conducteur dopé appelé le substrat dont deux régions ont été dopées de type
opposé, nommées la source et le drain. Le semi-conducteur habituellement utilisé est le silicium.
Une fine couche de diélectrique (originellement en SiO,) est déposée sur le substrat entre les
régions de source et de drain puis est recouverte par une couche de silicium polycristallin dopé
qui constitue 1’¢lectrode de grille. Le transistor possede ainsi quatre électrodes : le substrat
(généralement relié a la masse), la source, le drain et la grille.

Oxyde

Substrat

b

Figure 1.2 — Schéma de la structure classique d’un transistor MOS

Il existe deux types de transistors suivant le dopage du substrat et des zones de source et
drain. Pour un substrat dope de type P, les zones de source et drain sont dopées de type N et ce
sont les électrons (porteurs de charge minoritaires du substrat) qui assurent la conduction, le
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transistor est alors dénommé nMOS. Inversement, dans un substrat de type N, les zones de
source et drain sont dopées de type P et la conduction est assurée par les trous, le transistor est
alors dénomme pMOS. Dans la suite de cette partie, nous ne nous intéresserons qu’au
transistor nMOS puisque c’est ce dernier qui constitue ’objet du sujet de cette thése.

De maniere imagée, un transistor se comporte comme un interrupteur en possédant deux
régimes distincts de fonctionnement, 1’un dit « bloqué » qui ne laisse pas passer de courant
électrique en son sein et ’autre dit « passant » qui permet la circulation de charges entre la
source et le drain dans une zone de conduction appelée le canal. La séparation entre ces deux
modes est communément définie comme étant le seuil du transistor. Un tel fonctionnement est
rendu possible par le principe de I’effet de champ, qui consiste a moduler de fagon
électrostatique une densité de charges mobiles dans un semi-conducteur. En effet, I’empilement
métal / oxyde / semi-conducteur peut ainsi étre comparé a un condensateur ou les électrodes sont
constituées par le métal et le substrat. Lorsqu’il est appliqué une tension de grille Vg négative,
les trous qui sont les porteurs de charges majoritaires du substrat sont attirés a I’interface semi-
conducteur / oxyde bloguant ainsi le passage du courant entre la source et le drain et le transistor
est en régime dit sous le seuil ou blogqué (Figure 1.3.a). Lorsque la tension de grille est positive,
les trous sont repoussés de cette interface, cependant si cette tension reste inférieure a la tension
de seuil, seule une zone de charge d’espace (ZCE) est créée entre la source et le drain ne
comportant plus que des charges fixes négatives (les atomes accepteurs ionises du substrat). La
surface est dite en déplétion et aucun courant ne peut encore circuler (Figure 1.3.b). 1l faut alors
appliquer une tension de grille supérieure a la tension de seuil, notée Vth, pour que les électrons
(porteurs de charges minoritaires) du substrat soient attirés a 1’interface avec 1’oxyde entrainant
alors une zone d’inversion entre la source et le drain appelée canal de conduction (dans le cas
d’un transistor finFET, ce canal n’est plus planaire mais en trois dimensions, cf. section 1.1.3).
En appliquant une différence de potentielle entre la source et le drain (Vd > Vs) un courant
électrique Id peut alors circuler entre ces deux électrodes et la conduction est assurée par les
électrons (Figure 1.3.c). Pour une description plus détaillée du principe de fonctionnement d’un
transistor MOS, le lecteur pourra se référer a I’ouvrage de S.M.Sze® ou & la revue de technique
de I’ingénieur’.

Vg<o0 0< Vg <Vth Vg > Vth

L Dl L
) ]! ”

a) b) c)
Figure 1.3 — Modes de fonctionnement du transistor nMOS

Le passage du courant électrique (Id) dans le transistor est piloté par la tension de grille
(Vg) et la caractéristique Id(Vg) reflete alors les performances du transistor. Cette
caractéristique est présentée sur la figure 1.4 ou les courbes théoriques du courant de drain (Id)
sont tracées en fonction de la tension de grille (Vg). Les deux courbes montrent ici la méme
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caractéristique avec I’une en échelle linéaire (a droite, correspondant & la courbe bleue) et 1’autre
en échelle logarithmique (a gauche, correspondant a la courbe rouge). Quand la tension de grille
augmente, le nombre d’électrons dans le canal augmente et le courant de la source au drain
s’amplifie. Le courant au minimum de tension de grille (Vg = 0V), est le courant a I’état bloqué,
appelé lorr tandis que le courant a la tension maximum est appelé lIon. La tension de seuil du
transistor est identifiable sur cette caractéristique, en deca de cette tension, le courant de drain
augmente exponentiellement avec la tension de grille tandis qu’au-dela, il augmente
linairement. L’inverse de la valeur de la pente de la courbe exponentielle sur 1’échelle
logarithmique est appelée pente sous le seuil et notée SS. Cette grandeur reflete le couplage
électrostatique de la grille sur le canal.

Tension de seuil

ole A

10-4 1pente = SS |

Courant de drain, Id (mA)

Courant de drain, Id (mA)

0 o.[z I 0(4 I o.ls o.‘a I 1.0
Tension de grille, Vg (V)

Figure 1.4 — Caractéristique Id(Vg) d’un transistor MOS (issue de Ferain et al.?)

Idéalement, le transistor parfait possede un courant loe nul et une commutation
instantanée du mode bloqué au mode passant. En pratique, le courant Iogr ne vaut pas zéro, le
courant loy est limité et la commutation n’est pas instantanée mais s’étend sur une plage de
tension de grille. L’efficacité de la commutation est représentée par la pente sous le seuil qui
peut s’exprimer selon la formule :

kpT
SS = % (In10)n

Ou kg est la constante de Boltzmann, T la température, q la charge élémentaire d’un électron et
n le facteur de forme qui traduit I’efficacité du couplage électrostatique. Pour un fonctionnement
idéal (une variation de tension de grille entraine une variation identique du potentiel de surface
dans le canal), ce facteur de forme est égal & 1 et & température ambiante (T = 300 K), la pente
sous le seuil vaut ainsi 59,6 mV/décade. Cela représente une valeur limite en deca de laquelle il
est impossible de descendre. En realité, le controle de la grille sur le canal n’est jamais parfait,
dG aux capacités parasites entre d’une part, le canal et le substrat, et d’autre part la source et le
drain. Des états d’interface entre la grille et le canal peuvent également créer une capacité
parasite supplémentaire. Ainsi, le facteur de forme vaut plutét entre 1,2 et 1,5, ce qui conduit a
une pente sous le seuil entre 70 et 90mV/décade.

Pour un fonctionnement optimal du transistor, les industriels de la microélectronique
cherchent alors a minimiser le courant lorr (U bien encore a maximiser le rapport lon / lore) et a
réduire la pente sous le seuil au plus proche de sa valeur limite de 59,6 mV/décade.
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1.1.3 La course a la performance

En 1974, Dennard et son équipe® ont montré les bénéfices de la réduction des dimensions
du transistor sur ses performances et notamment sur la vitesse de commutation entre 1’état
bloqué et 1’état passant. Idéalement, la miniaturisation doit étre effectuée sans dégrader les
caractéristiques du transistor. Il faut ainsi adapter les parametres géométriques (dimensions,
épaisseur d’oxyde, etc), électriques (tension d’alimentation) et physiques (dopages) du transistor
selon une loi d’échelle. En pratique, toutes les dimensions linéaires (longueur de grille, largeur
du canal, épaisseur d’oxyde, profondeur des jonctions, etc) sont alors réduites d’un facteur k.
Les tensions d’alimentation des transistors doivent alors étre diminuées de ce méme facteur k
tandis que la concentration de dopant doit étre augmentée d’un facteur k. Cette miniaturisation
permet alors d’augmenter la vitesse de commutation de k et de réduire la puissance dissipée par
k® tout en conservant les champs électriques. Le dispositif bénéficie ainsi des bienfaits de la
miniaturisation sans aucune dégradation de ses caractéristiques. De plus, la réduction de la taille
des transistors permet une croissance de leur densité par puce (d’un facteur k%) et donc une
augmentation de la puissance de calcul. On comprend ainsi tout I’intérét de I’industrie des semi-
conducteurs a miniaturiser les transistors et suivre la loi empirique de Gordon Moore.

Comme énoncé dans la section 1.1.1, pendant plus de quarante ans, la densité des
transistors dans un microprocesseur a alors doublé chaque 1,96 année et la réduction d’échelle a
¢té la clé dans I’augmentation des capacités du transistor mais cela s’est vite heurté a des
difficultés. En effet, au fil des nceuds des technologiques, la diminution de la taille des
transistors a fait apparaitre plusieurs effets indésirables. Ainsi, depuis le milieu des années 2000,
a partir du nceud technologique 45 nm, 1’amélioration des performances des transistors ne
s’effectue plus uniquement par la réduction des dimensions mais également par une
modification de leur structure classique. Les différentes innovations technologiques mises en
ceuvre sont visibles sur la figure 1.5 et détaillées dans les paragraphes suivants.

2007 2009 2011 2016
45 nm

22 nm 14 nm

Oxyde enterré

] 1 1
Canal Matériaux High-k + FDSOI FinFet/ FinFET +
contraint métal de grille Trigate FDSOI

Figure 1.5 — Evolution de la structure du transistor MOS et des innovations mises en ceuvre a chaque
nceud technologique depuis le milieu des années 2000 afin de poursuivre la miniaturisation

Un des premiers problémes constatés avec la réduction des dimensions a été une perte de
la mobilité des porteurs de charge au sein du canal, ce qui dégrade la vitesse de commutation.
Cela est di au fait que la mobilité au sein d’un matériau est inversement proportionnelle a sa
concentration en dopantlo. Or, comme nous I’avons précédemment énoncé, la loi d’échelle
impose qu’une réduction d’un facteur k des dimensions soit accompagnée d’une hausse d’un
facteur k de la concentration des dopants. Au fur et a mesure de la réduction de la longueur de
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grille, de fortes concentrations en dopant ont alors été nécessaires et d’importants problémes de
transport de charge sont apparus dans les transistors. Pour pallier cette perte de mobilité,
I’application de contraintes sur le canal de silicium a été mise en ceuvre au milieu des années
2000. La contrainte dans le silicium peut étre compressive, ce qui augmentera la mobilité des
trous ou en tension, ce qui augmentera la mobilité des électrons. Cela peut se faire en
introduisant une contrainte sur tout le canal (épitaxie du canal silicium sur un substrat contraint
SiGe) ou bien des contraintes locales (épitaxie de source et drain contraints)™.

Lors de la miniaturisation du transistor, la loi d’échelle impose également une réduction
de I’épaisseur de I’oxyde de grille, afin d’augmenter la capacité du di¢lectrique de grille et ainsi
améliorer la vitesse de commutation du transistor. Cependant a force de réduire 1’épaisseur
d’oxyde, un courant tunnel de fuite peut passer au travers de celui-ci et est de moins en moins
négligeable dans les dispositifs de petites dimensions. Cela compromet alors le bon
fonctionnement du transistor en dégradant le contréle électrostatique de la grille sur le canal et
donc la vitesse de commutation. L’intégration de matériaux a forte permittivité diélectrique
(appelés également matériaux « high-k ») a la place du traditionnel SiO; (typiquement du HfO,
ou HfSION), a partir du nceud technologique 32 nm, a alors répondu a ce probleme. Cela permet
en effet d’augmenter la valeur de la capacité du diélectrique sans en diminuer son épaisseur, ce
qui évite ainsi les fuites de courant par effet tunnel a travers la grille. Cependant, dans la grille
en polysilicium, la région prés de I’interface avec le diélectrique est faiblement dopée et
constitue une zone de déplétion. Cela participe a augmenter 1’épaisseur « électrique » du
diélectrique de grille et provoque une chute de potentiel qu’il n’est plus possible de négliger
dans les dispositifs de petites dimensions. Le fonctionnement du transistor est alors dégradé car
ce phénomeéne diminue la capacité du diélectrique de grille, et donc le courant Iy du transistor.
Afin de s’affranchir de ce probléme, la grille en polysilicium dopé a été remplacée par un
empilement polysilicium dopé / métal (typiquement du TiN).

Enfin, a partir du nceud 22 nm, d’importants courants de fuites (a travers la grille ou les
jonctions source et drain) et des effets indésirables dits de « canaux courts » sont apparus®. Ces
effets se traduisent par le fait que ce n'est plus la grille qui est la seule a contréler le canal. En
effet, les jonctions source/substrat et drain/substrat créent des régions de déplétion qui pénétrent
dans le canal, réduisant ainsi sa longueur effective. Le potentiel électrostatique du canal est alors
dominé par ces zones de charge d'espace et deux effets, présentés sur la figure 1.6, résultent alors
de cette perte de contréle de la grille :

- Le DIBL (Drain Induced Barrier Lowering) correspond a 1’abaissement de la barri¢re de
potentiel induite par la grille lorsque la tension de drain augmente. Ainsi, lorsque la longueur de
grille est réduite, les électrons peuvent plus facilement passer cette barriere ce qui entraine une
diminution de la tension de seuil et une augmentation du courant lorr. Ce phénomeéne est illustré
sur la figure 1.6.a, ou la caractéristique 1d(\Vg) est décalée vers la gauche quand VVd augmente.

- La dégradation de la pente sous le seuil lorsque la longueur du canal est réduite, ce qui
ralentit la vitesse de commutation du transistor et augmente le courant loge (figure 1.6.b).
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a) b)
Figure 1.6 — Illustration des effets canaux courts sur la caractéristique Id(Vg) d’un transistor (issue de
Ferain et al®)

Afin de renforcer le contréle de la grille dans les transistors de petites dimensions et atténuer
les effets canaux courts deux stratégies différentes ont été développées par les industriels :

- La technologie FDSOI (Fully Depleted Silicon On Insulator) qui consiste a ajouter un
oxyde enterré (appelé BOX pour Buried Oxide) sous la zone active du composant pour
permettre son isolation électrique compléte (figure 1.7.a). Cela permet de réduire les courants de
fuite et d’améliorer le contrdle électrostatique de la grille sur le canal de conduction. Cette
solution est employée par STMicroelectronics.

- La modification de la structure planaire du transistor en une architecture tridimensionnelle
(transistors finFET) afin que la grille enveloppe une surface de canal plus grande (figure 1.7.b).
Dans cette configuration I’amélioration du controle électrostatique est directement due a
I’augmentation de la surface du canal en contact avec la grille. Ces solutions sont employées par
Intel et IBM.

Ces deux solutions se révelent cependant complémentaire pour les nceuds technologiques les
plus avancés ou la fabrication de transistors finFET reposant sur un oxyde enterré s’avére
nécessaire pour poursuivre la miniaturisation du transistor (figure 1.7.c).

Canal Canal
(sous le diélectrique) (sous le diélectrique)

Canal

a) b) c)
Figure 1.7 — Hlustration de la technologie FDSOI (a), d’une architecture finFET (b) et d’une
architecture finFET sur substrat isolant (c)

En 2014, année du début de cette these, les transistors du nceud technologique 14 nm
étaient en production et possédaient une architecture de type finFET avec une longueur de grille
de 18 nm et une largeur de canal de 6 nm. La poursuite de la miniaturisation est ensuite
envisagée au travers de deux axes majeurs : 1’évolution de 1’architecture en « gate-all-around »
ou la grille enrobe complétement le canal (figure 1.8.a) ou bien I’introduction de semi-
conducteurs a plus forte mobilité de porteurs que le silicium (figure 1.8.b) comme par exemple

19



Chapitre 1 Introduction générale et contexte de 1’étude

les 11-V (pour le nMOS) ou le germanium (pour le pMOS). Les travaux de cette these portent
sur le développement de cette seconde option et visent I’intégration des semi-conducteurs I11-V
en remplacement du silicium comme canal de transistor nMOS. Dans sa publication de 2013,
I’ITRS prévoyait ainsi I’arrivée des semi-conducteurs I11-V en 2018 a partir du nceud
technologique 7 nm et les transistors devront alors posséder une architecture finFET avec une
longueur de grille de 14 nm et une largeur de canal de 8,5 nm (cf. tableau 1.1).

Canal
(sous le diélectrique)

Canal en

Gate Nanowires
S semi-conducteurs llI-V

Insulator

Silicon
a) b)
Figure 1.8 — Illustration des deux stratégies pour poursuivre la miniaturisation : ’architecture gate-all-
around (a) ou I’introduction de semi-conducteurs a plus forte mobilité (b)

Année de production 2018 2020 2022 2024 2026
Nceud Technologique (nm) 7 5 3 2,5 1,5
Longueur de grille (nm) 14 11,7 9,3 7,4 5,8
Largeur du canal (nm) 8,5 7 53

Solution technologique connue et opérationnelle
Solution technologique connue, en developpement

_ Solution technologique encore inconnue
Tableau 1.1 — Spécifications de ’ITRS 2013 sur le dimensionnement des transistors finFET intégrant les

semi-conducteurs I111-V

1.1.4 Intérét des semi-conducteurs I11-V

Avec I’augmentation du nombre de transistors par unité de surface et des fréquences de
commutation de plus en plus importantes a chaque nouvelle génération, la consommation de
puissance des puces ne cesse de croitre et constitue aujourd’hui un obstacle majeur a la
poursuite de la miniaturisation. La puissance totale consommée par un transistor peut se
décomposer comme étant la somme des puissances statiques et dynamiques :

Pror = Pstat + Povn

La puissance statique correspond a la consommation du transistor en mode bloqué et est
proportionnelle au produit lorr X Vpp 0U logr représente les courants de fuite dans le dispositif et
Vpp sa tension d’alimentation. L’utilisation des architectures non planaires (trigate, finFET,
nanofil) a permis de diminuer les courants de fuite et donc de réduire la puissance statique. La
puissance dynamique est celle dépensée lors de la réalisation de la commutation et est
proportionnelle au produit C,, x V3, x f avec Cox la capacité de I’oxyde de grille et f la
fréquence de commutation. Ces deux grandeurs sont destinées a étre augmentées lors de la
miniaturisation afin d’améliorer les performances du transistor. Il est alors nécessaire de réduire
la tension d’alimentation pour diminuer la puissance consommeée. Mais cela entraine une
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dégradation de la fréquence maximale d’utilisation du dispositif qui est définie par la relation
suivante, avec Y la mobilité des porteurs de charge et Lg la longueur de grille du dispositif :

VDD

2mL%

La réduction de la tension d’alimentation du transistor provoque alors une diminution de
la fréquence maximale de son fonctionnement et donc de sa vitesse de commutation et engendre
ainsi une dégradation de ses performances. Cela est la raison principale au fait que la tension
d’alimentation ne suive plus la réduction imposée par la loi d’échelle depuis plusieurs nceuds
technologiques. Cependant, la fréquence maximale de fonctionnement des dispositifs est
directement liée aux propriétés de transport du matériau constituant le canal. En remplacant le
silicium par un matériau possédant une plus forte mobilité, il est alors possible d’obtenir un
dispositif pouvant fonctionner a la méme fréquence de commutation tout en ayant une tension
d’alimentation plus faible. Les semi-conducteurs I11-V apparaissent ainsi étre de bons candidats
pour remplacer le silicium du canal dans les transistors nMOS puisque la mobilité des électrons
au sein de ces matériaux est environ dix fois supérieure a celle du silicium. Dans le cas des
transistors pMOS, le germanium est envisagé pour remplacer le silicium car la mobilité des
trous y est aussi dix fois plus élevée. Cela permet alors de résoudre le probléme d’une trop forte
consommation de puissance des dispositifs sans dégrader leur vitesse de commutation. Comme
le montre le tableau 1.2 qui résume les prévisions de I’ITRS sur les performances des transistors
NMOS du nceud technologique 7 nm, le remplacement du silicium par les semi-conducteurs
11-V permettrait d’abaisser la tension d’alimentation de 25% mais surtout de diminuer la

fmax = U

puissance dynamique de 70% et d’obtenir des vitesses de commutation quasiment quatre
fois plus rapide.

Si n-v
Vdd (V) 0,8 0,6
Puissance dynamique (fJ/pm) 0,61 0,18

Temps de commutation (ps) 0,49 0,13

Tableau 1.2 — Comparaison des prévisions de I’'I'TRS sur les performances des transistors du nceud
technologique 7 nm avec un canal en silicium ou en semi-conducteur I11-V.

Le GaN, le GaAs et I’InP sont les composés III-V les plus répandus dans I’industrie des
semi-conducteurs et existent sous forme de substrat. Du fait de leur gap direct, ils ont
majoritairement été utilisés en optoélectronique comme source électroluminescente pour les
fibres optiques. Du point de vue de la microélectronique, quatre matériaux sont particulierement
intéressants pour les applications de logiques du fait de leur grande mobilité électronique : le
GaAs, I’'InsGa;xAs, I’'InAs et 1I’InSb (cf tableau 1.3). Malgré une trés forte mobilité, le faible gap
de I'InAs et de I’InSb peut conduire a une forte dégradation du courant Iorr d0 @ un courant
tunnel bande a bande et de plus, leur paramétre de maille ne s’accorde pas avec ceux des
substrats classiques (Si, GaAs, InP), ce qui engendrerait des dislocations au sein des matériaux
lors de I’épitaxie et dégraderait leur propriétés de transport. Le meilleur candidat apparait étre
1’Ing 53Gap 47AS (pour un atome d’arsenic, il y a 0,53 atome d’indium et 0,47 atome de gallium)
puisqu’il présente un bon compromis entre une mobilité élevée, un gap pas trop faible et un
paramétre de maille qui est cohérent avec celui de I’InP. C’est ainsi qu’il se retrouve depuis
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quelques années comme matériau phare pour remplacer le silicium dans le canal des transistors
nMOS™Y. Lors du commencement de cette thése, I’Ings3Gao47As a été retenu par le CEA-Leti
et le LTM qui envisageaient son intégration comme canal de transistor nMOS dans une
architecture finFET, le schéma du dispositif visé est présenté sur la figure 1.9. Par soucis de
simplification le terme Ings3Gag47As sera dorénavant désigné par InGaAs dans la suite de

manuscrit.

Si GaAs | Ing5;Gap47As | InAs InSb
M. (cm3/V.s) 1400 | 8500 13000 33000 | 77000

Gap (eV) 11 1,42 0,75 0,35 0,17
Paramétre de maille (A) 543 | 565 5,87 6,06 6,49

Tableau 1.3 — Paramétres des semi-conducteurs I11-V potentiellement intéressants pour remplacer le

Région de source

et drain dopées Nl-IiGaAs

30 nmI Canal en InGaAs

Oxyde enterré
(AlL,O; ou SiOy,)

Contact en alliage

silicium

Oxyde enterré
(ALO; ou SiO,)

<« Meétal de grille

<« Diélectrique high-k

Figure 1.9 — Schéma du transistor finFET a canal d’InGaAs reposant sur un substrat isolant

Les principales étapes de fabrication de transistors finFET en silicium sur substrat isolant
sont présentées sur la figure 1.10. L’introduction des semi-conducteurs Il1-V remet en cause
plusieurs de ces étapes, matérialisées en gras, et necessite le développement de nouveaux
procédés et nouvelles techniques afin de lever ces verrous technologiques. La suite de cette
partie est dédiée a la présentation des différents problémes rencontrés et aux solutions mises en
ceuvre pour aboutir & la fabrication de transistors finFET en I11-V sur la plateforme du CEA-

Leti.

Substrat Si

Dépét du masque
dur SiN

gravure plasma

Réalisation du canal du

transistor: transfert des motifs
du masque dans le silicium par
|

Dépot de 'empilement de
grille : matériau high-k et
métal de grille

Gravure de I'empilement
de grille et dépbts
d’espaceurs SiN

Fabrication des sources et
drains surélevés. Dopage par
implantation de ces zones.
Recuit thermique.
Réalisation des contacts.

Figure 1.10 — Principales étapes technologiques de fabrication d’un transistor finFET en silicium sur

substrat isolant (issu de Ritzenthaler'®)
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Le premier point bloguant concerne les substrats I11-V car pour étre compatible avec la
production en microélectronique, les semi-conducteurs 111-V doivent étre présents sous forme de
substrats 200 ou 300 mm. Or, de nos jours, ils ne sont disponibles qu’avec une taille maximum
de 100 mm. Il est alors nécessaire d’intégrer les semi-conducteurs 111-V sur des substrats de
silicium 200 ou 300 mm. Des avancées technologiques récentes semblent démontrer que cette
intégration est possible et deux principales approches sont étudiées : I’hétéro-épitaxie™® ou le
collage moléculaire”. Au début de cette thése, les équipes du CEA-Leti travaillaient sur le
report par collage moléculaire et celles du LTM sur 1’épitaxie directe sur substrat de silicium. Le
principe de I’hétéro-épitaxie consiste a épitaxier des couches tampons entre le substrat de
silicium et I’InGaAs afin d’adapter progressivement le paramétre de maille et confiner les
défauts cristallins dans les couches inférieures (figure 1.11.a). L’inconvénient de cette méthode
est qu’avec la grande différence de parametre de maille entre 1’InGaAs et le silicium, la rugosité
des couches se trouve élevée et des défauts peuvent toujours étre présents au sein de 1’'InGaAs,
ce qui dégrade les propriétés de transport. La meilleure solution pour s’affranchir des défauts
cristallins est d’opérer I’intégration par collage moléculaire. Cette technique consiste a faire
croitre un diélectrique a la fois sur une couche d’InGaAs (épitaxiée sur substrat InP) et sur un
substrat silicium puis de réaliser un collage moléculaire entre les deux couches de diélectrique.
Le substrat InP est ensuite retiré par voie mécanique ou chimique. Cette technique permet ainsi
d’obtenir un substrat InGaAs-Ol, possédant les avantages de la technologie FDSOI et des
propriétés de transport des I11-V (figure 1.11.b). Bien que cela présente I’inconvénient de ne pas
exploiter au maximum le substrat silicium 200 ou 300 mm du fait de la taille limitée a 100 mm
des substrats I11-V, elle est la technique privilégiée par les filieres du CEA-Leti pour la
fabrication de transistors finFET en InGaAs.

InGaAs\éx

Figure 1.11 — Intégration des semi-conducteurs I11-V sur substrat silicium par hétéro-épitaxie (a) ou
collage moléculaire (b)

Une fois I’intégration des semi-conducteurs I11-V avec le silicium réussie, les étapes
technologiques pour réaliser le transistor sont similaires a celles d’un finFET en silicium mais
nécessitent quelques ajustements car 1’introduction des III-V n’est pas sans conséquences sur les
procédés de gravure plasma, de réalisation de I’interface avec 1’oxyde de grille ou bien encore
des contacts.

La fabrication de transistors finFET a base de semi-conducteurs I11-V sur la plateforme
du CEA-Leti nécessite d’utiliser les mémes équipements que ceux dédiés a la fabrication de
transistors en silicium. Cependant, le traitement de plaques contenant des semi-conducteurs Il1-
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V au sein d’une plateforme silicium n’est possible que sous certaines conditions pour éviter une
contamination entre les deux filiéres. Le principal probléeme concerne la montée en température
des semi-conducteurs 111-V qui peut engendrer une décomposition du matériau et la formation
de sous produits (AsH3 par exemple) relachés dans 1’équipement. Des études effectuées au CEA
ont montré que pour éviter toute contamination, la température des procédés devait étre limitée a
500°C*. Une conséquence directe de cela a été de devoir adapter les étapes classiques
nécessitant des températures élevées tels que les recuits thermiques par exemple.

Une étape essentielle a maitriser dans la fabrication des transistors finFET a base
d’InGaAs est celle de la gravure plasma qui permet d’élaborer ’architecture du canal. 1l est
alors nécessaire de développer de nouveaux procédés de gravure, avec de nouvelles chimies de
plasma, propres a ce matériau. De plus, pour assurer un bon fonctionnement du transistor, il est
primordial que les procédés de gravure ne générent pas de défauts sur les flancs du canal comme
la création de rugosité ou une perte de steechiométric. En effet, les semi-conducteurs 111-V
introduisent une nouvelle contrainte par rapport au silicium qui est celle de la conservation de la
steechiométrie du matériau. Cela est crucial car les propriétés de transport de I’'InGaAs découlent
directement de sa stecechiométrie. Le développement de procédés de gravure plasma de
I’InGaAs sans générer de défauts sur le matériau afin de réaliser le canal du transistor
finFET est I’objectif de cette thése.

L’¢étape suivante a maitriser est celle d’obtenir une bonne qualité d’interface entre le II1-
V et I’oxyde de grille, qui est un point critique du fonctionnement du transistor. Contrairement a
I’interface Si/SiO; qui présente peu de défauts, les semi-conducteurs I11-V ne présentent pas une
bonne qualité¢ d’interface avec leurs oxydes natifs ce qui génére alors une forte densité d’états
d’interface. Ces états d’interface sont dus a des liaisons pendantes, des liaisons métalliques (As-
As, In-In) ou bien encore & des liaisons Ga-O ou As-O*. Ces défauts introduisent alors des
niveaux d’énergie dans la bande interdite du matériau ce qui participe a un décalage de la
tension de seuil, a I’augmentation de la pente sous le seuil ou encore a la réduction du courant
lon. La solution choisie par le Leti pour limiter les états d’interface est de retirer par voie
chimique les oxydes de I11-V puis de réaliser un dépét de diélectrique par ALD (Atomic Layer
Deposition). Le précurseur du dép6t Al,O3; posséde un effet réducteur avec les oxydes de I11-V,
réduisant ainsi leur concentration et donc les états d’interface®. Les travaux effectués lors de la
thése de Mathilde Billaud?, en paralléle de celle-ci, ont permis d’obtenir une qualité d’interface
comparable a celles de la littérature.

Enfin, une derniére étape a surmonter est celle des résistances de contacts. La
problématique est identique a celle des transistors en silicium car a mesure que la taille des
dispositifs diminue, les résistances séries des contacts deviennent prépondérantes et limitent le
courant de transfert. Afin de tirer profit de la forte mobilité des semi-conducteurs I11-V, il est
indispensable de réduire la résistance de contact de la source et du drain. Pour ce faire, un
alliage métal/semi-conducteur est réalisé a I’interface entre 1’électrode et le semi-conducteur.
L’alliage a base de nickel est couramment utilisé pour la siliciuration des contacts sur silicium et
a donc été naturellement étudié pour les contacts sur InGaAs. Les travaux de la these de
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Mathilde Billaud ont montré que des alliages Ni-InGaAs ou NiCo10%-InGaAs ont des propriétés
intéressantes pour les contacts des MOSFET I11-V#2,

1.2 La gravure plasma

L’objectif de cette thése repose sur 1’élaboration de I’architecture tridimensionnelle du
canal en InGaAs. Ce canal possede des dimensions nanométriques et est réalisé grace a une
approche top down qui consiste a transférer des motifs de lithographie dans le matériau par
gravure plasma (cf. figure 1.12). Dans la suite de cette section, nous allons d’abord présenter
quelques notions sur les plasmas et les mécanismes élémentaires impliqués dans la gravure puis
nous finirons par évoquer les défis et les exigences requises lors de la structuration, par plasma,
du canal en InGaAs.

Transfert par 10 nm
gravure plasma =
Masque des motifs du
masque

InGaAs ' 130 nm

Oxyde enterré

Figure 1.12 — Illustration du transfert par gravure plasma des motifs du masque au sein de la couche
d’InGaAs

1.2.1 Géneralités sur les plasmas

Le plasma est un milieu gazeux partiellement ionisé constitué de neutres (atomes,
molécules ou radicaux) et de particules chargées (ions et d’électrons) présentant un
comportement collectif. Le terme plasma a été proposé par Langmuir en 1928, il constitue le
4®M &tat de la matiére et compose 99% de la matiere visible de I’univers sous une forme plus ou
moins dense. Il existe plusieurs types de plasma suivant leur degré d’ionisation. Lorsque celui-Ci
est proche de 1, les interactions entre particules chargées sont alors dominantes et le plasma est
dit « chaud ». Lorsque le degré d’ionisation est plus faible, de ’ordre de 107, les particules
chargées du plasma interagissent principalement avec les especes neutres et le plasma est dit «
froid ». Les plasmas froids peuvent étre également subdivisés en deux groupes. Lorsque les
températures électroniques des électrons, des ions et des neutres sont voisines, ces espéces sont
a I’équilibre thermodynamique entre elles. Il s’agit alors de plasmas « thermiques », comme
dans les arcs électriques par exemple. Lorsque ces espéces ne sont pas a I’équilibre
thermodynamique il s’agit alors de plasmas « basse pression ». Dans ce cas, la tempeérature des
électrons (quelques 10° K) est nettement supérieure a celle des ions et des neutres (environ 300
K). Les plasmas mis en jeu en microélectronique font partie de cette derniére catégorie.

1.2.2 Géneration de plasma par une source inductive

L’ensemble des travaux présentés dans ce manuscrit a été réalisé dans des réacteurs de
gravure dans lequel le plasma est généré par une source inductive (Inductive Coupled Plasma ou
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ICP). Dans de tels réacteurs, le plasma est entretenu par des décharges inductives a basse
pression (1 a 100 mTorr). Un courant variable circule dans une antenne, séparée du plasma par
une paroi diélectrique ce qui induit dans la chambre du réacteur un champ magnétique induisant
a son tour un champ électrique. Le champ obtenu posséde une haute fréquence (de I’ordre de 10
MHz) dont 1’énergie est essentiellement transmise aux électrons® (Pinertie des ions étant trop
importante, ils ne peuvent « suivre » les variations du champ électrique dans cette gamme de
fréquence, et n’acquiérent donc que peu d’énergie). Les électrons énergétiques entrent ensuite
en collision avec les especes neutres du plasma et entrainent de nombreuses réactions physico-
chimiques, notamment la dissociation de molécules aboutissant a la création de radicaux tres
réactifs, et I’ionisation de molécules ou d’atomes. Nous pouvons souligner que dans un plasma
ICP la densité de neutres est 100 a 10000 fois plus importante que celle des particules chargées.
Enfin, une des caractéristiques primordiale d’existence d’un plasma est la notion de quasi-
neutralité électrique a 1’échelle macroscopique, ce qui signifie que la densité des ions doit étre
égale a celle des électrons. Cependant, ces deux especes sont perdues en permanence sur les
surfaces en contact avec le plasma (parois du réacteur et substrat) et la treés faible masse des
électrons devant celle des ions induit un flux thermique des électrons vers ces surfaces tres
supérieur au flux des ions. Dans cette situation, le plasma perd donc plus d’électrons que d’ions
alors qu’il doit rester neutre. Pour pallier cela, une zone de charge d’espace (appelée la gaine) se
forme sur les surfaces en contact avec le plasma pour limiter la perte des électrons. Les surfaces
se chargent alors négativement par rapport au plasma et le champ électrique normal confine les
électrons de basse énergie dans le volume du plasma, tandis que les ions positifs sont accelérés
vers ces surfaces. La conséquence de cela est qu’il existe une différence de potentiel entre toutes
les surfaces en contact avec le plasma (parois du réacteur et substrat) et le plasma méme si le
substrat n’est pas polarisé, c’est ce qui est appelé le potentiel plasma (Vpiasma). Dans nos
réacteurs, cette difféerence de potentiel est de I’ordre de 15 V et donc méme avec une puissance
de polarisation du substrat nulle, les ions sont accélérés perpendiculairement au substrat (ainsi
qu’aux autres surfaces exposées au plasma comme les parois du réacteur) et acquierent une
énergie de I’ordre de 15 eV. Le point primordial pour la gravure plasma, découlant de la
formation de ces gaines électrostatiques, est que les ions sont accélérés par la chute de
potentiel entre la gaine et le substrat et la surface du matériau a graver recgoit ainsi un flux
d’ions quasiment perpendiculaire.

Dans un plasma basse pression, deux types d’especes sont trés intéressantes pour la
gravure :

- des radicaux, trés reactifs, issus de la dissociation des molécules par des collisions
neutres/électrons. Ces radicaux ont une distribution isotrope dans le plasma et vont pouvoir
enclencher des réactions chimiques au contact des surfaces a graver.

- des ions, issus de I’ionisation des molécules ou atomes présents due également a des
collisions neutres/électrons. Ces ions ont une distribution anisotrope de par la formation de la
gaine et sont accelérés vers les surfaces par la différence de potentiel entre le substrat et le
plasma.

Dans un réacteur ICP, le substrat repose sur une électrode qui peut étre polarisée négativement
(tension d’autopolarisation) en lui appliquant une puissance périodique (appelée puissance de
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polarisation ou puissance bias) a travers une capacité présentant une faible impédance. Les ions
vont ainsi étre acceléres vers le substrat avec une tension équivalente a Vpjas + Vpiasma. L’énergie
des ions est pilotée par la puissance bias, indépendamment de la puissance source utilisée pour
allumer le plasma. Les flux d’ions et de radicaux dans la chambre de gravure sont pilotés par la
puissance source et la pression du réacteur.

1.2.3 Les mécanismes de gravure

Comme nous I’avons précédemment évoqué, un plasma génére deux especes
intéressantes pour la gravure. D’une part les espéces neutres réactives capables de reagir
chimiquement avec les atomes du substrat vont pouvoir réaliser une gravure chimique en
permettant la formation de produits de gravure volatils tandis que d’autre part, les ions accélérés
vers le substrat capables de pulvériser ses atomes vont pouvoir réaliser une gravure physique. La
gravure plasma résulte alors d’une synergie entre les ions et les neutres. Cette synergie a été
mise en évidence par Coburn et al®®?” en 1979 (cf. figure 1.13) avec I’obtention de vitesses de
gravure 10 a 30 fois supérieures a celles obtenues par gravure physique ou chimique
séparément.
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Figure 1.13 — Mise en évidence de la synergie ions/neutres entrant en jeu dans la gravure plasma?
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Cette synergie entre les ions (aspect physique) et les neutres (aspect chimique) peut se traduire
par deux types de mécanismes de gravure :

+ La gravure chimique assistée par les ions (ou gravure chimique réactive)

C’est un mécanisme qui a été¢ décrit pour la premicre fois par J. Coburn et H.F.
Winters®®. Dans ce processus, les cinétiques de gravure des étapes élémentaires de la
gravure chimique (adsorption, reaction, désorption) sont accélérées par les ions. La gravure
chimique correspond a une interaction entre les espéces neutres réactives genérées par le plasma
et les atomes de la surface du matériau a graver?®. Cette réaction de gravure spontanée n’est
possible que si la réaction est thermodynamiquement réalisable. Le mécanisme d’une gravure
chimique peut se décomposer en quatre étapes élémentaires :
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- Création d’espéces chimiquement réactives dans le plasma :
Les électrons énergétiques dissocient les molécules du gaz en radicaux extrémement
réactifs.
Ex:Cly(g) +e — Cl(g) + Cl(g) + ¢

- Adsorption des espéces réactives sur la surface :
Les atomes ou molécules réactives se lient aux atomes de la surface aprés avoir
éventuellement diffusé sur quelques monocouches. Le bombardement ionique permet de
faciliter I’incorporation d’espéces réactives dans la couche de surface.
Ex : GaAs(s) + 2 Cl(g) — GaCl(s) + AsClI(s)

- Réaction et formation de produits de gravure volatils :
La création de liaisons pendantes et de défauts de structure en surface du substrat par le
bombardement ionique accroit la probabilité de réaction des espéces réactives du plasma.
De plus, I’apport d’énergie fourni par les ions facilite les réactions chimiques grace
notamment a la migration des atomes adsorbés ou bien par I’activation des espéces en
surface.
Ex : GaCly(s) + AsCly(s) + 2Cl(g) — GaCls(s) + AsCls(s)

- Désorption des produits de gravure:
Le bombardement ionique stimule la désorption des produits de gravure, pulvérise les
especes faiblement liées et retire de la surface les précurseurs de dépdts inhibiteurs de la
gravure.

Il est primordial que les produits de gravure formes (GaCls ou AsCl; par exemple) soient volatils
et stables afin qu’ils puissent rapidement quitter la surface puis étre évacués du milieu par le
systéeme de pompage. Le gaz, ou mélange de gaz, du plasma doit donc étre choisi de maniere
adéquate pour chaque matériau en fonction de la volatilité et de la stabilité des produits de
gravure. Par exemple, les chimies & base de chlore sont souvent utilisées dans la gravure de
differents composés I11-V tels que GaAs, AlGaAs, GaP, GaSb car elles permettent la formation
de produits de gravure volatils de type XCl3 (ou X désigne un élément Il ou V). En revanche,
les chimies a base de fluor sont a proscrire car les composés formés avec les éléments 111 (GaF
ou InFy par exemple) ne sont pas volatils dans les conditions de températures et de pression
utilisées.

+ La pulvérisation activée chimiquement (ou gravure ionique réactive)

Lorsque les ions sont extraits du plasma et accélérés vers la surface, ils arrivent alors sur
celle-ci avec une certaine énergie puis entrent en collision avec les atomes du substrat. Lors de
I’interaction ion-surface, I’ion est alors neutralisé¢ et peut se fragmenter s’il s’agit d’un ion
moléculaire (I’énergie se répartit alors entre les différents fragments en fonction de leur masse).
Deux principaux phénoménes peuvent alors se produire :
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Pulvérisation physigue :

Lorsque les ions bombardant la surface possedent une énergie supérieure au seuil de
pulvérisation du matériau (typiqguement 20 a 50 eV), les atomes du substrat peuvent
gagner assez d’énergie sous I’impact ionique pour pouvoir quitter la surface de
I’échantillon. Le transfert d’énergie de I’ion vers le substrat n’est cependant efficace que
si la masse de I’ion est voisine de celle des atomes du solide. Ce mécanisme correspond
a la gravure purement physique du substrat par les ions inertes de plasma. La gravure en
plasma de gaz rare est I’exemple type d’une gravure purement ionique et physique.

Réaction chimigue :

Au voisinage de la surface, les ions peuvent capturer des électrons libres, se neutraliser
et devenir des radicaux hautement énergétiques qui participent directement a la gravure
chimique du matériau. Ce mécanisme se situe entre la gravure physique et la gravure
chimique et correspond & la gravure ionique réactive®. Pour que ce processus soit non
négligeable, il faut que le flux d’ions sur la surface soit comparable au flux de neutres, ce
qui requiert un plasma a basse pression (< 10 mT) et haute densité (10** & 10* cm™).

La synergie ions/radicaux pilote ainsi les mécanismes de gravure de surfaces planes.

Lorsqu’il s’agit de structurer des motifs, les mécanismes se déroulant sur les flancs sont
différents dans le sens ou ceux-ci sont principalement bombardés par un flux isotrope de
radicaux réactifs et un faible flux d’ions en incidence rasante (cf. figure 14).

lons
Distribution anisotrope

Radicaux I I ‘I i l

Distribution isotrope Masque i
s Gjr_avure laterale
,/\L\‘ Compétition dépdt/gravure des
InGaAs especes neutres reactives
Couche de Gravure verticale
passivation ﬁSynergie ions/neutres

Figure 1.14 — Représentation schématique des mécanismes impliqués dans la gravure plasma pour

structurer la matiére

Ce flux de neutres réactifs au niveau des flancs peut conduire a une attaque chimique

latérale des motifs s’ils ne sont pas protégés par une couche inhibitrice, appelée couche de
passivation. Deux principaux mécanismes conduisent a la formation de ces couches de
passivation (cf. figure 15) :

un dépdt d’espéces provenant de la phase gazeuse. Ces espéces peuvent étre issues de
produits de gravure des surfaces exposées au plasma qui sont éjectés dans la phase gazeuse,
redissociés puis redéposés sur les flancs, ou bien cela peut étre des especes volontairement
injectées dans la chimie de plasma et qui ont tendance a coller sur les surfaces (comme les
fluorocarbones).
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- un dépot provenant d’espéces pulvérisés depuis le fond des structures et qui viennent se
coller sur les flancs

Dépot d’espéces de la
. chimie du plasma ou
Prodmt’s de gravure produits de gravure
desorbes Masque redissociés
InGaAs
Dépot d’espéeces pulvérisés
/ depuis le fond de gravure

Couche de
passivation

Figure 1.15 — lllustration des mécanismes conduisant a la formation des couches de passivation

Il ne faut cependant pas que le dépdt crée sur les flancs soit trop important car cela induit
une pente dans le profil de gravure®. En effet, le dépdt formé sur le masque puis sur les flancs
du canal au cours de la gravure entraine une perte de contrdle de la dimension du motif par
rapport a la dimension définie initialement par la lithographie. Le procédé de gravure doit alors
étre optimisé afin de générer la formation d’une fine couche de passivation sur les flancs de
gravure.

1.2.4 Les exigences requises lors de 1’étape de gravure

Afin de structurer des motifs nanométriques d’InGaAs de manicre anisotrope et sans
défaut, les procédés plasma doivent satisfaire de nombreuses exigences. Les différents criteres a
vérifier dans ces travaux de these sont les suivants :

A) La sélectivité :

L’étape de gravure consiste a éliminer une couche mince sélectivement par rapport a une
ou plusieurs autres. La sélectivité s’exprime alors sous la forme du rapport entre les vitesses de
gravure de deux matériaux différents. Dans notre cas, lors de la gravure du canal d’InGaAs avec
un arrét sur ’oxyde enterré, deux sélectivités entrent en jeu : celle avec le masque de gravure,

V(InGaAs) V(InGaAs)

S = —= —_—.

V(Masque) V(oxyde)

Un critére essentiel de la gravure plasma est alors d’obtenir les meilleures sélectivités possibles
(§>>1). Cela permet de minimiser 1’épaisseur du masque et la consommation de 1’oxyde enterré.

et celle avec ’oxyde enterré, S, =

Dans notre étude, nous considérerons la sélectivité satisfaisante lorsqu’elle sera supérieure
az2.
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B) L’ anisotropie de gravure :

: : . VL .
L’anisotropie de gravure est mesurée par la formule 1 — V—L ou V_ et Vy sont les
|4

vitesses de gravure latérale et verticale du matériau. Une anisotropie de gravure parfaite
correspond a une vitesse de gravure latérale nulle, d’ou un profil de gravure final vertical.
L’anisotropie de la gravure peut également étre définie avec I’angle formé par la pente des
flancs (cf. figure 1.16.a) et I’obtention de flancs droit correspond alors a un angle de 90°. Dans
notre étude, 1’anisotropie sera ainsi déterminée en mesurant cet angle a partir d’images obtenues
par microscopie électronique. Lors de la structuration du canal d’InGaAs, il est primordial que
le procédé de gravure ne génere pas une pente trop importante car si le canal perd son caractere
tridimensionnel pour tendre vers une architecture planaire alors cela amoindrit le contréle
électrostatique de la grille sur le canal, ce qui dégrade les performances du dispositif (vitesse de
commutation, courants de fuites, etc.). A I’inverse, il ne faut pas non plus que le procédé plasma
engendre une gravure latérale des motifs car cela sera problématique pour réaliser ensuite les
dépots de diélectrique et de métal de grille. En pratique, lors de la fabrication des finFET, les
flancs du canal ne sont jamais parfaitement anisotropes mais présentent toujours un angle
d’environ 85°, comme par exemple pour les transistors finFET fabriqués par Intel®! (cf. figure
1.16.b). Dans notre étude, nous chercherons alors a obtenir des motifs dont les flancs
présentent un angle d’environ 85°.

Masque

Canal

a)
Figure 1.16 — llustration de I’angle définissant I’anisotropie des motifs (a) et image d’un transistor
finFET fabriqué par Intel® ou les flancs du canal possédent un angle de 85° (b)

C) La rugosité des flancs :

La rugosité des flancs correspond a I’irrégularité du bord de ligne d’un motif induisant
des variations de sa largeur moyenne. Elle peut étre caractérisée par deux parameétres (figure
1.17), le LWR (Line Width Roughness) qui correspond a la déviation de la largeur du motif et le
LER (Line Edge Roughness) qui traduit la variation d’un bord de ligne.
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Figure 1.17 — Représentation schématique des paramétres de rugosité
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Plusieurs travaux, tant théoriques qu’expérimentaux, ont montré que la rugosité des
flancs du canal a un impact négatif sur les performances électriques des transistors®**%, Une
hausse du LWR ou du LER sur le canal entraine en particulier une dégradation du courant Ioy,
des variations plus importantes de la tension de seuil et une augmentation du courant logr ainsi
que des courants de fuite & travers la grille. De plus, Bello et al.** ont montré qu’une hausse de
la rugosité des flancs du canal entrainait également une perte de mobilité des porteurs au sein du
canal. Dans notre étude, nous chercherons alors a obtenir des valeurs de rugosité des flancs
les plus faibles possibles.

D) La Steechiométrie de ’'InGaAs :

Comme la plupart des semi-conducteurs I11-V, I’'InGaAs posséde une structure cristalline
de type zinc blende (figure 1.18). Elle est constituée de deux sous-réseaux cubiques faces
centrées décalés I’'un par rapport a ’autre du quart de la diagonale principale. Un réseau est
constitué par I’arsenic (en gris sur I’exemple de la figure 1.18) et ’autre par I’indium et le
gallium (en jaune) de telle sorte que les atomes du groupe 111 occupent les sites tétraédriques du
réseau cristallin de 1’arsenic et inversement. Dans ces travaux de thése, le réseau cristallin des
¢léments III est constitué a 53% d’indium et a 47% de gallium.

B A ™ —H

S | —&
.
€
. N

Figure 1.18 — Représentation de la structure cristalline de I’InGaAs. Les atomes d’arsenic sont
matérialisés en gris tandis ceux d’indium et de gallium sont en jaune.

Contrairement au silicium, les liaisons atomiques au sein des semi-conducteurs I11-V, ne
sont pas simplement covalentes et reposent sur le transfert d'électrons des atomes du groupe V
sur ceux du groupe Ill. Dans le cas de I’InGaAs, I’arsenic posséde cing électrons périphériques
tandis que l'indium et le gallium n’en ont que trois. Dans le cristal, chaque atome d’arsenic est
entouré de quatre atomes d'indium (ou de gallium), et chaque atome d'indium (ou de gallium) est
entouré de quatre atomes d’arsenic. Il se produit alors un échange d'électrons, et le cristal se
construit avec les ions As”, In" et Ga™ qui ont tous quatre électrons périphériques. L’InGaAs est
ainsi uniquement constitué de liaisons In-As et Ga-As.

Comme énoncé précédemment, la gravure plasma est la combinaison d’une gravure
chimique et d’une gravure physique. Ces deux mécanismes peuvent tous deux étre a 1’origine
d’une gravure préférentielle des éléments et donc d’une perte de stoechiométrie du matériau,
bien que la gravure chimique ait tout de méme un réle prépondérant. Lors du bombardement
ionique, les rendements de pulvérisation des trois constituants de I’InGaAs peuvent étre
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Iégerement différents, engendrant ainsi alors une perte préférentielle aboutissant a une
dégradation de la stoechiométrie. Par exemple, lors de la gravure en plasma d’argon, les atomes
d’arsenic sont les plus pulvérisés tandis que ceux d’indium le sont moins®. Le caractére sélectif
de la gravure chimique peut conduire les différents produits de gravure entre les espéces du
plasma et les composants de I’InGaAs a ne pas avoir la méme volatilité. Par exemple, dans le
cas d’une gravure en chlore, les produits InClz sont moins volatils que les produits GacCls et
AsCls. Le matériau sera alors fortement enrichi en indium et appauvri en gallium et en arsenic.
Lors de la réalisation du canal d’InGaAs il est primordial de préserver la steechiométrie des
flancs des motifs afin de ne pas dégrader les performances électriques du dispositif final. La
dégradation des flancs peut survenir sur une distance de 2 a 3 nm, ce qui devient extrémement
problématique pour les dispositifs de petites dimensions ou la largeur du canal est de I’ordre de
10 nm. La mobilité des électrons est en effet directement reliée a la stoechiométrie du matériau et
notamment au rapport entre I’indium et le gallium®®. Dans les transistors de petites dimensions,
une perte de steechiométrie entrainerait alors une dégradation des propriétés de transport des
électrons et donc une diminution de la vitesse de commutation du transistor. De plus, la gravure
préférentielle d’un élément peut entrainer la formation de liaisons métalliques (As-As, In-In,
Ga-Ga) ou bien de liaisons pendantes qui engendrent alors la formation d’états d’interface et
dégrade le contrble électrostatique de la grille sur le canal. Enfin, la gravure préférentielle peut
entrainer une hausse de la rugosité de surface®’. Dans notre étude, nous chercherons ainsi a
préserver au mieux la steechiométrie des flancs de I’'InGaAs.

E) L’uniformité macroscopique :

L’uniformité macroscopique est le fait que la gravure doit étre uniforme sur I’ensemble
du substrat (actuellement 200 ou 300 mm de diamétre). Or les densités de neutres réactifs et
d’ions ne sont pas parfaitement homogenes dans le réacteur. Il peut donc apparaitre des
inhomogénéités de gravure entre le centre et le bord des plaques. Un autre effet macroscopique,
appelé « macroloading », peut également survenir lors de la gravure. Il caractérise la
dépendance de la vitesse de gravure moyenne avec le taux d’ouverture (surface du matériau a
graver non masquée par la lithographie par rapport a la surface totale de la plaque) sur
I’ensemble de la plaque. Les vitesses tendent a diminuer avec l’augmentation du taux
d’ouverture. Cet effet peut étre minimisé en travaillant a flux de gaz €levé dans le réacteur afin
que la vitesse de gravure ne soit pas limitée par I’apport de radicaux ou I’évacuation des
produits de gravure. Cependant, le procédé de gravure doit généralement étre optimisé en
fonction du taux d’ouverture imposé par la lithographie.

F) L uniformité microscopique :

Deux types d’effets peuvent poser des problémes d’uniformité selon la taille et la densité
des structures. Le premier est appelé « ARDE » (Aspect Ratio Dependent Etching) et
correspond a la dépendance de la vitesse de gravure en fonction du facteur d’aspect de la
structure & graver®®. Ce phénoméne se traduit par une vitesse de gravure plus faible pour les
structures ayant un rapport profondeur/largeur élevé. Cet effet est caractéristique d’une gravure
limitée par le flux de neutres réactifs dans les structures. La vitesse de gravure est donc
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fortement dépendante de 1’angle solide de collection des neutres. Le second est appelé «
microloading » et désigne la dépendance locale de la vitesse de gravure en fonction de la densité
des structures & graver®®. Ainsi, les structures denses sont gravées moins rapidement que les
structures isolées, méme si elles présentent les mémes dimensions.

G) La reproductibilité :

Enfin, un dernier point important de la gravure plasma est la reproductibilité des
procédés. Lors de la gravure, les interactions entre le plasma et les surfaces avec lesquelles il est
en contact peuvent se résumer a trois types de réactions : les recombinaisons, le « collage »
d’espeéces réactives, et la gravure. Au sein du réacteur, puisque la surface des parois est trés
importante par rapport a la surface du substrat, la composition chimique du plasma va alors étre
fortement influencée par la nature des parois, ce qui peut mener & des dérives de procédés® et
aboutir a un manque de reproductibilité d’une plaque a 1’autre. Il est donc nécessaire de mettre
au point des procedés de nettoyage et/ou conditionnement adéquats afin de retrouver des parois
identiques en début de procédé d’une plaque a I’autre.

|.3 Etat de I’art de la gravure plasma de ’'InGaAs

La gravure plasma des semi-conducteurs I11-V et notamment celle de I’InGaAs est
étudiée depuis plusieurs décennies. Ces matériaux ont d’abord été utilisés pour des applications
en photonique comme dans la réalisation de guide d’ondes® puis ont fait leur apparition en
photovoltaique pour la conception de cellules solaires* et finalement en microélectronique pour
leur intégration en tant que canal de transistor MOS*. Pour tous ces domaines, la problématique
de gravure commune est d’aboutir a un motif tridimensionnel, parfaitement anisotrope avec des
flancs peu rugueux et une steechiométrie du matériau préservée. Pour mener a bien la gravure de
I’InGaAs, il est nécessaire de savoir quel sera son comportement avec les chimies classiquement
utilisées pour la gravure plasma. Le tableau 1.4 regroupe ainsi les valeurs indicatives des
températures d’ébullition (dans les conditions normales de température et de pression) des
produits de gravure les plus probables que peuvent former les composants de 1’InGaAs avec les
especes présentes dans la chimie du plasma. Les grandeurs présentées ici fournissent alors une
indication sur la propension de ces produits de gravure a étre volatils.

Chlorure Bromure Metalo-organic Fluorure Hydrure

In InCl,, 800°C InBr,, 656°C In(CH3); 134°C | InF,, >1200°C
Ga Ga,Cly, 201°C | GaBr,,279°C | Ga(CH,),,56°C | GaF,, 1000°C | [GaH.],, 0°C
As AsCly, 130°C | AsBrs, 221°C AsF;, 63°C AsHj, -62°C

Tableau 1.4 — Température d’ébullition des différents produits de gravure probables des composants de
I’InGaAs. Les valeurs sont données dans les CNTP.

La premiere constatation issue de ce tableau est que les plasmas a base de fluor (SFs,
CF,) majoritairement adoptés pour la gravure du silicium ne sont pas compatibles avec les semi-
conducteurs I11-V du fait que les produits formés avec les éléments 111 ne sont pas volatils dans
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la gamme de températures et de pressions utilisées au sein de nos réacteurs plasma®. La gravure
des semi-conducteurs 111-V ne contenant pas d’indium (GaAs, AlAs) est classiqguement opérée
avec des chimies halogénées (Cl,, BCls, HBr) du fait de la grande volatilité des produits de
gravure formés*. En revanche, pour obtenir une gravure efficace de I’indium avec ces chimies,
il est nécessaire d’augmenter la température du substrat au-dela de 150°C pour obtenir la
désorption des produits de gravure formés, qui ne sont pas volatils & température ambiante®.
Cette température de désorption dépend cependant de la pression de travail au sein du réacteur.
Comme le montre le graphe de la figure 1.19, tracé par Chanson et al.* en regroupant différentes
données de la littérature, les produits InCl sont volatils a partir de 180°C pour une pression de
travail de 5 mTorr (qui constitue la limite basse de notre réacteur). Une augmentation de la
pression du procedé de gravure nécessite alors des températures plus élevées, par exemple a 10
mTorr, les InCl ne sont volatils qu’a partir de 200°C, et pour 20 mTorr seulement au-dela de
220°C. Pour la gravure des semi-conducteurs I11-V contenant de I’indium, deux grandes
stratégies sont alors habituellement adoptées*’ : un plasma a base de méthane a
température ambiante (50-60°C) ou bien un plasma a base d’halogene en chauffant le

substrat a plus de 150°C.
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Figure 1.19 — Valeurs des pressions de vapeur saturante de différents composés de chlorure d’indium et
de phosphore en fonction de la température (issu de Chanson et al.*®)

1.3.1 Plasmas a base de méthane

La gravure plasma a base de méthane de semi-conducteurs I11-V contenant de I’indium a
été démontrée pour la premiére fois par Niggerbriigge et al.*® et représente alors la principale
alternative aux chimies halogénées. La gravure des semi-conducteurs Il11-V en méthane est
réalisable a température ambiante (50-60°) avec des vitesses de 1’ordre de quelques dizaines de
nm/min, ce qui est totalement adapté pour notre étude et la réalisation du canal d’InGaAs. Le
méthane présente cependant 1’inconvénient majeur de pouvoir engendrer des dépbts polymeres
sur les flancs des motifs ce qui génere alors des couches de passivation épaisses et donc une
perte de contrdle dimensionnel. De plus, dans des conditions de débits de CH, importants et de
haute pression (quelques dizaines de mTorr) le dépdt polymére peut également se faire en
surface du matériau, bloguant ainsi toute gravure*. Pour pallier & cela, une solution possible est
d’ajouter de I’hydrogéne dans la phase gazeuse.
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Pour atténuer les dépbts polymeére, la majorité des auteurs opte ainsi pour un mélange
CHy/H; avec une possible dilution dans I’argon. Adesida et al.” ont démontré 1’obtention d’une
gravure verticale et d’apparence lisse de motifs InP/InGaAs de 50 nm en plasma CH4/H, (cf.
figure 1.20.a) De plus, pour éviter des dép6ts polymeéres trop importants et permettre une
gravure profonde tout en conservant I’anisotropie des motifs, les auteurs ont opté pour la
réalisation de différents cycles de gravure CH4/H, suivis par une étape de nettoyage en plasma
d’oxygéne. Pearton et son équipe™ ont également démontré une gravure anisotrope de motifs
d’InGaAs en plasma CH4/H,/Ar (cf. figure 1.20.b) tout en conservant une puissance source basse
pour préserver la steechiométrie et éviter une perte préférentielle de 1’arsenic trop importante. |l
convient de préciser que 1’étude de la steechiométrie a uniquement été effectuée sur les surfaces
planes du fond de gravure, aucune information n’est donnée pour les flancs des motifs.

a) b)

Figure 1.20 — Images MEB des motifs d’InGaAs gravés par Adesida et al.>° en CH,/H, (a) et par
Pearton et al.>* en CH,/H,/Ar (b)

L’ajout d’hydrogéne permet de réduire sensiblement la formation des dépdts et de
controler 1’anisotropie des motifs. Cependant, cela provoque généralement un appauvrissement
de la surface en éléments V du fait de leur forte réactivité avec 1’hydrogéne comme le montrent
les mesures de steechiométrie effectuées sur des surfaces planes d’InP par Feurprier et al.”.
L’ajout d’argon dans la phase gazeuse est alors employé afin d’améliorer d’une part la
dissociation et I’ionisation des molécules et d’autre part, la désorption des produits de gravure
des éléments Ill. En effet, en plasma de CH4/H,, I’arsenic est principalement retiré par la
formation d’AsHj tandis que les composes In(CH3); et Ga(CHs)s sont les produits de réaction
majeurs des éléments du groupe 111°

les dépots polymeres, s’il est présent en trop grande quantité dans le plasma, cela génére alors

. Bien que I’ajout d’hydrogene soit bénéfique pour réduire

une surface riche en indium et gallium et dans des cas extrémes il se peut méme que de 1’indium
métallique (liaisons In-In) se regroupe sous forme de structures sphériques sur la surface gravée
dégradant fortement la rugosité ainsi que la steechiométrie®’.

Aux vues de la littérature, il apparait que le controle dimensionnel et la steechiométrie
des surfaces soit déterminés par le ratio CH4/H,. Il semble alors que la condition optimale pour
la gravure de 1’InGaAs soit un ratio de CH, par rapport a H; situé entre 0,1 et 0,4. Une valeur
plus faible entraine des surfaces rugueuses et riches en indium tandis que des valeurs plus
élevées favorisent les dépdts polymeéres bloquant la gravure. Avec les plasmas CH4/H,, les
vitesses de gravure de I’InGaAs se situent entre 20 et 60 nm/min selon les conditions.
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1.3.2 Plasmas halogénés a haute température (>150°C)

Les plasmas a base de CI,>%, BCl:>*, ou HBr*® ont massivement été utilisés pour des
applications en photoniques du fait des vitesses de gravure élevées obtenues avec ces chimies
(de I’ordre du um/min) ce qui permet de graver rapidement les grandes dimensions requises des
dispositifs (souvent plusieurs um). Le matériau phare de la photonique se révéle étre I’InP et
donc peu d’études sur I’InGaAs avec des telles chimies sont disponibles dans la littérature.
Cependant, le phosphore réagit avec les chimies de gravure quasiment de la méme maniére que
I’arsenic, les mécanismes de gravure de 1’InP sont alors identiques a ceux de I'InGaAs et les
études effectuées sur 1I’InP peuvent finalement étre transposables a 1’InGaAs. Il apparait
cependant que I’inconvénient majeur des plasmas halogénés est d’engendrer une gravure latérale
des motifs par manque de passivation®®. Diverses solutions ont alors été mises en ceuvre pour
obtenir des gravures anisotropes.

Plusieurs auteurs ont choisi d’ajouter de 1’azote dans la phase gazeuse pour permettre
une passivation des flancs des motifs®® par altération de 1’extréme surface. Par exemple, en
réalisant la gravure de I’InP avec un mélange Clo/N,, Miyakuni et al.>” ont réussi & obtenir des
flancs verticaux avec un aspect visuel relativement lisse lorsque la concentration d’azote était
supérieure a 60% tout en conservant des vitesses de gravure élevées de plus de 1pm/min (cf.
figure 1.21.a). La préservation des flancs a été attribuée au fait d’une réduction de la densité des
radicaux de chlore et de la nitruration de I’indium et du phosphore. Des résultats similaires ont
été obtenus par Ren et al.”®, lors de la gravure de I’InP en plasma BCls/N, (cf. figure 1.21.b) ou
ils ont montré qu’une concentration de 25% d’azote permettait de réduire de fagon significative
la gravure latérale des motifs mais également d’obtenir une meilleure dissociation du plasma.
Une passivation identique pourrait €tre obtenue sur 1’InGaAs avec la nitruration de I’indium et
du gallium protégeant ainsi I’attaque chimique latérale du chlore.

b)

Figure 1.21 — Images MEB des motifs d’InGaAs gravés par Miyakuni et al.”’ en Cl,/N, (a) et par Ren et
al.*® en BCI4/N, (b)

La passivation des flancs des semi-conducteurs I11-V via un apport en silicium est une
seconde méthode & avoir été explorée notamment par Bouchoule et al.*® et Guilet et al.*® qui ont
gravé de I’InP par plasma Cl,/H; et HBr (cf. figure 1.22). Dans ces études, la gravure est réalisée
sur des échantillons d’InP qui sont collés sur des substrats de silicium Les auteurs montrent
alors que la présence de ce substrat permet, lors du procédé plasma, la formation par depot
d’une couche de passivation riche en silicium sur les flancs de I’InP et que de plus, I’hydrogene
contenu dans la phase gazeuse est un catalyseur accélérant le dép6t de silicium sur le matériau
gravé. La passivation chimique des flancs est également améliorée avec I’ajout d’oxygene dans
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le mélange de gaz car cela permet la formation d’une couche de silicium beaucoup plus riche en
oxygene et ainsi bien plus imperméable au chlore ou au brome. Le mécanisme de passivation
consiste alors en la formation d’un dépot SiOCI ou SiOBr sur les flancs. Ces résultats ne sont
cependant possibles qu’avec I’utilisation d’un substrat contenant du silicium mais pour la
gravure de semi-conducteurs 111-V sur pleine plaque, les auteurs concluent alors que 1’ajout SiH4
ou SiCl; dans la phase gazeuse pourrait permettre d’obtenir les mémes mécanismes de
passivation. Les études menées ici ont ét¢ réalisées sur I’InP mais des résultats similaires
seraient obtenus avec de I’'InGaAs.

a) b)
Figure 1.22 — Tmages MEB des motifs d’InP gravés par Bouchoule et a
al.®? en Cl,/H, (b)

1.°° en HBr (a) et par Guilet et

L’utilisation d’un mélange Cl,/SiCl, a été étudiée par Matsutani et al®®%. Les auteurs
montrent alors qu’il est possible d’obtenir une gravure anisotrope de 1I’InP avec des flancs
visuellement lisses lorsque la quantité de Cl, est faible par rapport a celle du SiCl, (cf. figure
1.23). Malheureusement, aucune information sur les mécanismes d’anisotropie et de passivation
notamment par 1’action du silicium n’est évoquée dans ces publications.

Figure 1.23 — Image MEB des motifs d’InP gravés par Matsutani et al.%? en CL,/SiCl,

Pour les applications visées au sein de cette theése, I’inconvénient majeur de la gravure
des semi-conducteurs Il1-V en plasma halogénés a haute température est une vitesse
extrémement rapide, de I’ordre du micromeétre par minute. Ces chimies sont donc inadaptées a la
gravure du canal d’InGaAs d’un transistor finFET qui présente des dimensions nanométriques
(environ 30 nm de hauteur) puisque les temps de procédés devraient alors étre de 1’ordre de 2 ou
3 secondes. Au sein des réacteurs a notre disposition, le plasma acquiert une certaine stabilité au
bout de 6 a 8 secondes seulement. Pour éviter un probléme d’instabilité du plasma et donc de
non reproductibilité des procédés de gravure, la diminution des vitesses de gravure est
nécessaire. Cela est rendu possible par I’ajout d’un gaz polymérisant dans la phase gazeuse tel
que le méthane.
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1.3.3 I\/Ielange Cl,/CH,

Comme nous 1’avons vu précédemment, la présence de méthane dans la phase gazeuse
peut bloquer la gravure des semi-conducteurs I11-V et générer un dép6t polymere en leur surface
dans des conditions plasma spécifiques (fort débit et haute pression). Du fait de ce caractére
polymérisant, 1’ajout de CH4 dans un plasma de Cl, permet alors de passiver les flancs des
motifs et de diminuer drastiqguement les vitesses de gravure. Comme le montre Constantine et
son équipe®, il est alors possible d’obtenir une gravure anisotrope en utilisant un mélange
Cl,/CH4/H; a 150°C avec des vitesses de gravure comprises entre 50 et 200 nm/min. Nous
pouvons cependant souligner que contrairement au fond de gravure, la surface des flancs est ici
extrémement rugueuse.

Figure 1.24 — Image MEB des motifs d’InP gravés par Constantine et al.”’ en Cl,/CH,/H,

Plusieurs auteurs ont également montré que cette chimie de gravure pouvait étre utilisée
a température ambiante (20-50°C). Wieczorek et al.*® ainsi que Sun et al.** ont alors démontré
que la gravure de I’InP en plasma Cl,/CHy/H; induit la formation d’un dépot de carbone a la
surface des flancs du matériau gravé qui bloque ’attaque latérale du matériau. Il est ainsi
possible d’obtenir des flancs anisotropes avec un aspect visuel relativement lisse. Les auteurs ne
contrdlent cependant pas la température du substrat et lorsqu’ils travaillent avec des échantillons
de semi-conducteurs, ces derniers ne sont pas en contact thermique avec les substrats de support.
De plus, aucun systéme de refroidissement en face arriére des substrats n’est utilisé. Aux vues
des épaisseurs gravées et des vitesses de gravure obtenues, il y a de fortes chances pour que le
substrat chauffe durant le procédé plasma et que les gravures ne soient finalement pas opérées a
température ambiante comme annoncé. Peralagu et al.*> ont également étudié la gravure de
I’InGaAs avec une chimie CIl,/CH4/H, et une température de 60°C (aucun contréle de la
température n’est cependant mentionné par les auteurs). Ils obtiennent une gravure quasiment
anisotrope (pente de 87°) pour le sommet des motifs d’InGaAs mais la moitié¢ inférieure des
motifs présente une forte pente de 72° sans que les auteurs n’en précisent la raison. Enfin, ils
montrent également que cette chimie de gravure dégrade les propriétés électriques du transistor
et qu’une étape de restauration en enchainant des cycles d’oxydation puis de retrait de 1’oxyde
formé permettait de réparer les dommages générés lors de la gravure.
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a) b) c)
Figure 1.25 — Image MEB de la gravure en Cl,/CH,/H; des motifs d’InP gravés par Wieczorek et a
(a) et Sun et al.** (b) et des motifs d’InGaAs gravés par Peralagu et al.%° ()
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1.4 Evaluation et restauration des dommages généres lors de la
gravure plasma

Les procédés de gravure plasma peuvent induire de nombreux défauts sur les surfaces
des matériaux graves dégradant alors les performances des dispositifs finaux. Diverses
techniques de caractérisation ont ainsi été mises en ceuvre pour visualiser ces défauts et des
méthodes de restauration de surface ont été développées afin de les supprimer ou de les atténuer.

1.4.1 Caractérisation des défauts engendrés par le plasma

Le bombardement ionique se révele étre la cause principale de la création de défauts.
Comme le montre Seaward®, la puissance de polarisation joue un réle prépondérant dans la
dégradation de la surface et 1’épaisseur de la couche endommagée est proportionnelle a 1’énergie
des ions. La profondeur des défauts est de plus inversement proportionnelle a la racine carrée de
la masse de I’ion incident car plus I’ion est léger, plus il pénétre facilement dans le matériau. Le
bombardement ionique crée alors en surface une fine couche désordonnée s’étendant sur
quelgques nanometres, pouvant de plus étre amorphe, rugueuse et non-stecechiométrique. En plus
des défauts surfaciques, les procédés plasma peuvent engendrer des défauts en profondeur®’. Il a
en effet été montré qu’une fraction des ions, de 1’ordre de 0,1%, arrivant sur la surface ne
participe pas a la gravure mais se propage au travers du matériau selon une orientation cristalline
moins dense. Dans le cas des semi-conducteurs I11-V, cela s’effectue principalement suivant les
directions <110> car elles présentent une plus large ouverture dans la maille®®®. Les ions
pénétrant dans le matériau peuvent alors créer des défauts jusqu’a une profondeur d’une
centaine de nanomeétres. Dans une plus faible mesure, la diffusion des défauts peut également
influencer leur distribution finale™. La présence de ces défauts en profondeur peut affecter la
mobilité des porteurs de charge dans le canal de conduction, dégradant ainsi les propriétés de
transports et diminuant alors la vitesse de commutation et les performances du dispositif.

Diverses méthodes ont alors été développées afin de caractériser les défauts. Nous
pouvons par exemple citer la spectroscopie Raman qui permet notamment de mesurer la
profondeur de la zone de déplétion en surface créée par la gravure plasma™, ou bien la
microscopie électronique en transmission qui permet de révéler directement la présence de
défauts & la fois en surface et en profondeur’®. D’autres techniques telles que ’utilisation de
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diodes Schottky’, la photoluminescence’ ou bien des mesures de conductance électrique’
permettent également de mettre en évidence des modifications en surface et en profondeur dans
le matériau.

De nombreux travaux ont été effectués sur la caractérisation des défauts générés dans les
semi-conducteurs 1l1-V par la gravure plasma, mais uniquement sur des surfaces planes. A
Iinstar d’Etrillard et al.”®, de nombreux auteurs analysent ainsi la perte de steechiométrie et la
création de rugosité sur le fond de gravure mais 1’évaluation des dommages engendrés par le
procédé plasma sur les flancs du canal n’est quasiment jamais évoquée. La caractérisation des
flancs se limite essentiellement a 1’étude de 1’anisotropie et a 1’épaisseur de la couche de
passivation créée par le plasma. Nous avons précédemment évoqué que le bombardement
ionique est la cause principale de la création de défauts, or, contrairement au fond de
gravure, la surface des flancs re¢oit uniquement des ions en incidence rasante. L’état de
surface des flancs, suite a la gravure plasma, peut ainsi étre complétement différent de
celui du fond de gravure. L’étude des défauts générés sur la surface des flancs est primordiale
car I’efficacité¢ du controle électrostatique de la grille sur le canal et donc les performances du
transistor dépendent directement de la qualité de I’interface entre le semi-conducteur Il1-V et
I’oxyde de grille. Plusieurs dégradations sont particulierement problématiques : la création
de rugosité, la présence d’états d’interface et une perte de steechiométrie. Pour préserver les
performances des dispositifs, la surface des flancs doit alors étre la plus lisse possible. La
gravure plasma peut générer en surface des matériaux des liaisons pendantes, ou bien
métalliques (par exemple As-As ou In-In dans le cas de ’InGaAs) ce qui provoque 1’apparition
d’états d’interfaces. Ces défauts introduisent alors des niveaux d’énergie dans la bande interdite
du matériau, ce qui participe a un décalage de la tension de seuil, a I’augmentation de la pente
sous le seuil ou encore a la réduction du courant lon. De plus, une forte densité d’états
d’interface localisés dans la bande interdite peut causer ’ancrage du niveau de Fermi. Le niveau
de Fermi désigne le niveau d’énergie pour lequel la probabilité d’occupation d’un état vaut 0,5.
Lorsque la densité d’états d’interface est trop élevée, les électrons de la bande de valence
remplissent ces états mais pas en totalité, ce qui bloque alors le niveau de Fermi dans la bande
interdite. L’origine de ce phénoméne sur les II-V a été découverte en 1986 par une équipe
d’IBM qui montre que cela est di & un excés de liaisons As-As?. Enfin, la gravure plasma peut
entrainer une perte de steechiométric ce qui dégrade alors les propriétés de transport des
électrons et donc une diminution de la vitesse de commutation du transistor. De plus, la gravure
préférentielle d’un élément peut entrainer la formation de liaisons métalliques et de liaisons
pendantes qui engendrent alors la formation d’états d’interface et cela peut également entrainer
une hausse de la rugosité de surface.

Comme nous allons le voir dans la section suivante, des études ont montré qu’il était
possible de mettre en ceuvre des traitements afin de restaurer les surfaces dégradées des semi-
conducteurs 111-V.

1.4.2 Restauration des surfaces gravees

La restauration de surface, et notamment le lissage de la rugosité est une problématique
bien connue en photonique puisque la perte de signal des guides d’onde est fortement reliée a la
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rugosité de leurs flancs’”. Avec ’apparition des architectures tri-gate ou finFET il y a quelques
années, cela devient également une exigence pour la microélectronique puisque le contréle
¢lectrostatique de la grille sur le canal est dégradé si ’interface entre 1’'InGaAs et I’oxyde de
grille est rugueuse’®. Plusieurs méthodes ont ainsi été développées pour restaurer les surfaces
post gravure plasma.

Le recuit thermique sous hydrogéne est une méthode largement employée dans les
filieres silicium. Pour cette technique, les surfaces sont placées au sein d’un four thermique dans
une atmosphére hydrogéne puis chauffées a des températures aux alentours de 1000°C"*®. La
présence d’hydrogeéne facilite alors la migration des atomes de silicium via un phénomene
d’autodiffusion, ce qui permet d’aplanir les surfaces et réduire ainsi leur rugosité™. Les résultats
de Sato et son équipe® montrent que cette technique permet une réduction de prés de 97% de la
rugosité en passant d’une valeur RMS de 10 nm a 0,3 nm apres recuit. Cette méthode n’est
cependant pas envisageable sur les surfaces d’InGaAs. La raison réside dans le fait que
I’hydrogéne est tres réactif avec 1’arsenic et le gallium, ce qui entraine la formation de composés
AsHs; et GaH; hautement volatils et engendre alors une dégradation du matériau ne laissant que
de I’indium en surface.

Une seconde technique consiste a forcer I’oxydation d’une surface puis a retirer par voie
humide I’oxyde formé sélectivement au matériau non oxydé sous-jacent. L’étape d’oxydation
peut se faire de différentes maniéres, par voie thermique® comme humide®, tandis que I’étape
de retrait est majoritairement réalisée par bain HF. Pour comprendre 1’effet de lissage de cette
technique, il faut se représenter la rugosit¢ d’une surface comme une succession de zonesS
convexes et concaves (figure 1.26). Lors de I’oxydation, les parties convexes de la surface
recoivent un flux d’oxygéne plus important que les parties concaves®, ce qui engendre des
profondeurs oxydées plus épaisses. Lors de 1’étape de retrait, les zones convexes seront ainsi
plus consommées que les zones concaves, ce qui entraine une diminution de la rugosité de
surface comme illustré sur la figure 1.26. Cette méthode d’oxydation et de retrait sélectif,
développée il y a plusieurs années, a largement fait ses preuves en photonique sur des surfaces
de semi-conducteurs 111-V*. Nous avons ainsi choisi d’évaluer cette technique de restauration
sur nos surfaces d’InGaAs, les résultats obtenus feront 1’objet du chapitre V de ce manuscrit.

Zone convexe

—— Surface de référence

Surface aprés oxydation
et retrait

Zone concave

Figure 1.26 — Illustration du lissage d’une surface par oxydation puis retrait sélectif
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1.5 Evolution des technologies plasma

Avec la réduction permanente des dimensions du transistor MQOS, nous pouvons
constater que les exigences de la gravure plasma deviennent de plus en plus difficiles a respecter
et les procedes de gravure plasma conventionnels sont de moins en moins performants pour
satisfaire ces derniéres. De nos jours, la fabrication de nanostructures requiert en effet des
techniques de gravure permettant un contrdle nanométrique de 1’épaisseur consommeée,
engendrant de plus des motifs anisotropes tout en minimisant la rugosité et la perte de
steechiométrie sur les flancs des motifs. Un concept permet de répondre a cette exigence, celui
de la gravure par couche atomique.

1.5.1 Le concept de gravure par couche atomique

La gravure par couche atomique est la technique idéale pour réaliser une structuration de
la matiére en ne généerant aucun defaut. Le principe de base de ce concept, illustré sur la figure
1.27, consiste a separer le procédé en deux étapes autolimitées qui permettent alors la gravure
d’une seule et unique couche atomique®. En répétant ces deux étapes, il est ainsi possible de
graver des couches minces avec une précision de controle couche par couche.

2. Retrait de la Retour & la
couche modifiée surface initiale

Répétition du cycle

Surface a graver 1.Modification

C ]

a) Chimisorption b) Conversion

Figure 1.27 — Principe de la gravure par couche atomique

La premiére étape du procédé repose sur la création d’une couche modifiée en surface.
Pour ce faire, le matériau est exposé a un environnement réactif ce qui conduit a la modification
de sa surface par la formation d’une fine couche réactive avec une épaisseur bien définie. La
transition en composition chimique et/ou en structure physique entre la couche modifiée et le
matériau non endommagé sous-jacent doit étre abrupte. La formation de cette couche modifiée
est stoppée lorsque tout le substrat est couvert par une couche réactive, et que la modification ne
peut plus se propager dans le matériau a graver. Cette étape est donc autolimitée. La seconde
¢tape vise le retrait de la couche modifiée tout en préservant 1’intégrité de la couche non
modifiée. Ce retrait peut se faire par exposition a un faisceau d’ion, a des neutres énergétiques
ou bien encore par bain chimique. Théoriquement, la modification de 1’extréme surface par les
précurseurs permet de graver le matériau avec une énergie d’activation plus faible comparée au
matériau non modifié®® L’énergie apportée est ainsi uniquement celle nécessaire & la formation
et a la désorption des produits de gravure de la surface modifiée. Lorsque tous les réactifs
fournis pendant la premiére étape sont consommeés, il n’est plus possible de former de produits
et la gravure s’arréte. Cette étape est par conséquent, elle aussi, autolimitée. A la fin de cette
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étape, la surface du matériau a graver est réinitialisée a son état primitif pour le cycle
suivant.

1.5.2 Mise en ceuvre en laboratoire

Ce concept de gravure par couche atomique est étudié en laboratoire depuis prés de 25
ans. Il a été testé sur de nombreux matériaux (Si, SiO,, SiN, HI-V, etc) et mis en ceuvre sous
différentes formes. Comme montreé sur la figure 1.27, deux grandes approches ont été proposees
pour modifier la surface du matériau pendant la premiere étape : la 