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Dispositif microélectronique a tenue en tension verticale améliorée.

@ Titre : Dispositif microélectronique a tenue en tension
verticale améliorée

L’invention concerne un dispositif microélectronique (1)
comprenant un premier transistor (100) comprenant une
premiere couche active (104), un deuxieme transistor (200)
a effet de champ comprenant une deuxiéme couche active
(204), la deuxieme source (202) étant reliée électriquement
au premier drain (101), une premiere électrode arriére (105)
et une deuxiéme électrode arriere (205). Le dispositif com-
prend de plus une couche isolante (1500) s’étendant, entre
la premiere électrode arriere et la premiere couche active
d’une part et la deuxieme électrode arriere et la deuxieme
couche active d’autre part. La couche isolante est continue
et présente un champ critique Ec et une épaisseur dite
épaisseur de diélectrique e1500 comprise entre
2*e1500,minet 10*e1500,min, avec e1500,min=Vcible/Ec,
Vcible étant une tension de claquage cible de la couche iso-
lante, le premier diélectrique présentant une conductivité
thermique A1 supérieure 2 1 W.m-1.K-1.

Figure pour 'abrégé : Fig.2A
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Description
Titre de l'invention : Dispositif microélectronique a tenue en tension

verticale améliorée

Domaine technique

[0001]  La présente invention concerne le domaine des dispositifs microélectroniques,
notamment les composants a base de GaN épitaxi€ sur silicium. Elle trouve par
exemple pour application particulicrement avantageuse le domaine de I’ électronique de

puissance.

ETAT DE LA TECHNIQUE

[0002]  Les transistors, par exemple les transistors composés de GaN épitaxié sur du silicium
(couramment désignés transistors « GaN-sur-Si »), présentent en général trois
contacts : une source, une grille et un drain. Dans le cadre spécifique de I’intégration
de plusieurs composants latéraux €épitaxiés sur un substrat hétérogene, tels que
plusieurs transistors GaN-sur-Si, il est notoirement connu, compte tenu de
I’architecture et des propriétés des différentes couches constituant les composants,
qu’il est nécessaire que le potentiel du substrat de chacun des composants soit
équivalent a celui de sa source. Cela permet en effet de limiter les phénomenes dits de
« current collapse » (en francais « chute de courant »), qui se traduisent par une aug-
mentation importante de la résistance a 1’état passant du composant apres un blocage a
forte tension. Il apparait ainsi que I'intégration de plusieurs composants ne peut pas
étre réalisée sur un méme substrat, dont le potentiel serait commun a tous les
composants. Cela est notamment le cas pour les dispositifs type « bras de pont »,
intégrant deux composants en série.

[0003] Il existe différentes solutions permettant la fabrication de dispositifs intégrant
plusieurs composants.

[0004]  Les approches visant a remplacer le substrat de silicium par un isolant électrique
épais (par exemple de plusieurs microns), méme trés bon conducteur thermique, ont
également pour impact de réduire I’influence de la polarisation du substrat sur la ré-
partition du potentiel au sein du dispositif, ce qui peut étre équivalent au fait d’avoir un
potentiel de substrat flottant. Cet effet est bien documenté dans le cadre des dispositifs
de type SOI avec oxyde enterré €pais (voir notamment : Q. Xie, C. Lee, J. Xu, C.
Wann, J. Y. -. Sun et Y. Taur, "Comprehensive Analysis of Short-Channel Effects in
Ultrathin SOI MOSFETs," in IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 60, no. 6,
pp- 1814-1819, June 2013). Cela a pour conséquence d’empirer les phénomenes de
« current collapse ».

[0005] Le document GaN Integrated Bridge Circuits on Bulk Silicon Substrate: Issues and



[0006]

[0007]

[0008]

[0009]

[0010]

[0011]

Proposed Solution, Jin Wei, Meng Zhang, Gang Lyu et Kevin Chen propose une

approche permettant par exemple d’isoler les composants entre eux et d’assurer une

polarisation indépendante de chacun, mais au prix de I’ajout de couches de silicium
supplémentaires pouvant impacter négativement la résistance thermique et ajoutant po-
tentiellement des capacités parasites supplémentaires. La tenue en tension verticale est
en revanche toujours assurée par les couches GaN épitaxiées.

D’autres approches (voir 1a encore GaN Integrated Bridge Circuits on Bulk Silicon
Substrate: Issues and Proposed Solution, Jin Wel, Meng Zhang, Gang Lyu et Kevin
Chen) visent a utiliser un potentiel médian ou variable, mais cette polarisation non-
idéale se traduit par exemple par des problemes de type « current collapse ».

Une autre solution consiste a former un empilement des différentes couches qui
constitueront les composants unitaires, et former dans cet empilement des tranchées
permettant d’individualiser les composants. Les différents composants peuvent tous
s’étendre depuis un socle commun laiss€ intact lors de la formation des tranchées.

Chacun des composants unitaires présente alors typiquement la structure suivante :
- un substrat,

- des couches tampon, couramment désignées couches buffers, permettant
d’ajuster les contraintes entre les différences de maille du matériau constituant
le substrat et du matériau a la base des couches actives,

- les couches actives du composant.

Dans le cadre spécifique d’un composant GaN-sur-Si, le substrat est conducteur.
Ainsi, la tenue en tension entre celui-ci et le contact de drain (qui sera polarisé a la
tension haute, typiquement 100V, 200V, 650V, 1200V ou plus, selon la classe de
composant) est conditionnée par les propriétés isolantes des couches buffers. Ces
couches buffers doivent notamment présenter les caractéristiques suivantes :

- La capacité a tenir la tension maximum qui sera appliquée sur le composant,
que ce soit pour des temps brefs ou des durées tres longues.

- La capacité a présenter un faible courant de fuite, c’est-a-dire a se comporter
au maximum comme un isolant diélectrique.

Un autre aspect important est que les couches buffers sont en général reliées au
radiateur li¢ au boitier du dispositif, afin d’évacuer la chaleur générée lors du fonc-
tionnement du composant, notamment les pertes résistives et les pertes en com-
mutation. Ainsi, il est souhaitable que ces couches buffers présentent une conductivité
thermique €levée. Cela permet d’€vacuer plus facilement la chaleur contenue dans le
dispositif et de limiter 1’échauffement menant a la dégradation des performances du
composant et plus généralement sa dégradation globale.

Cependant, les couches buffers permettant I’ajustement des contraintes entre le

substrat et les couches actives des composants ne présentent pas toujours les propriétés



[0012]

[0013]

[0014]

[0015]

permettant a la fois une bonne tenue en tension des composants et une bonne

évacuation thermique.

L’article Monolithically Integrated GaN Power ICs - The demonstration of half -
bridges and single-stage buck converters takes GaN power ICs another step forward
de Xiangdong Li et Stefaan Decoutere présente les résultats obtenus pour un dispositif
du type venant d’€tre décrit. La solution présentée dans cet article permet théo-
riquement d’isoler entre eux les composants et de polariser indépendamment chacune
des faces arricre des composants, en incluant une couche isolante entre un substrat
support de silicium et une couche de silicium de nucléation de I’ épitaxie des couches
actives, en isolant latéralement les composants entre eux grace a des tranchées. La
couche de nucléation est €également connectée a la source grace a un contact traversant.
En revanche, cette solution ne fonctionne pas pour des dispositifs devant supporter des
tensions élevées (i.e. supérieures a 200V), car les épaisseurs d’€pitaxie de couches
GaN sur un substrat SOI nécessaires pour la tenue en tension verticale induisent des
contraintes mécaniques trop élevées.

Un objectif de la présente invention est ainsi de proposer un dispositif microélec-
tronique intégrant plusieurs composants unitaires et présentant a la fois une bonne
tenue en tension et une bonne évacuation thermique.

RESUME

Pour atteindre cet objectif, selon un mode de réalisation on prévoit un dispositif mi-
croélectronique comprenant :

- un premier transistor a effet de champ comprenant une premiere couche active
ainsi qu’un premier drain, une premicre source, une premicre grille
surmontant la premicre couche active,

- un deuxieéme transistor a effet de champ comprenant une deuxieéme couche
active ainsi qu’un deuxi¢me drain, une deuxiéme source et une deuxicme
grille surmontant la deuxieme couche active, la deuxieme source étant relice
électriquement au premier drain,

- une premicere électrode arriere, sous-jacente a la premiere couche active selon
une direction d’empilement perpendiculaire a un plan transversal défini par
une premicere direction et une deuxieme direction, la premicre €électrode arricre
étant reliée €lectriquement a la premicre source,

- une deuxieéme €lectrode arricre , sous-jacente a la deuxieme couche active
selon la direction d’empilement, la deuxi¢me électrode arriere étant séparce de
la premiere électrode arriere, la deuxieme électrode arriere étant relice élec-
triquement a la deuxi¢me source,

- un empilement.

L’empilement comprend notamment :



[0016]

[0017]

[0018]

[0019]

[0020]

[0021]

[0022]

[0023]

[0024]

- une troisieme couche active continue et a base de GaN, sous-jacente a la

premiere couche active d’une part et a la deuxieéme couche active d’autre part,

et

- une couche isolante s’étendant, selon la direction d’empilement, entre la

premicre électrode arriere et la premiere couche active d’une part et la
deuxieme €lectrode arricre et la deuxieme couche active d’autre part, la
couche isolante étant continue et a base d’un premier diélectrique, la couche
isolante présentant selon la direction d’empilement un champ critique E., la
couche isolante présentant selon la direction d’empilement une épaisseur dite
épaisseur de diélectrique e1500 comprise entre 2*e;sp0 min€t 10¥€1500.min, avec €
1500.min=V cile/ Ec, Veine €tant une tension de claquage cible de la couche isolante,
le premier di€lectrique présentant une conductivité thermique A1 supérieure a
I WmtKL
La couche assurant la tenue en tension verticale dans le dispositif est ici la couche
isolante. Son épaisseur est dimensionnée de facon a optimiser cette tenue. Elle permet
notamment de garantir que le dispositif résiste a I’application de toute tension in-
férieure a la tension de claquage cible V... Cette tension de claquage cible V.. de la
couche isolante est indiquée dans la fiche de spécification.
Le niveau de conductivité thermique du premier diélectrique permet en outre de
garantir une bonne évacuation de la chaleur contenue dans le dispositif.

L’invention tire donc profit des propriétés électriques et thermiques des diélectriques.
BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

Les buts, objets, ainsi que les caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront
mieux de la description détaillée d’un mode de réalisation de cette dernicre qui est
illustré par les dessins d’accompagnement suivants dans lesquels :

[Fig.1] La [Fig.1] représente un dispositif selon I’art antérieur intégrant deux
composants unitaires.

[Fig.2A] La [Fig.2A] représente une vue en coupe d’un mode de réalisation du
dispositif selon I’invention.

[Fig.2B] La [Fig.2B] représente une vue en coupe d’un mode de réalisation du
dispositif selon I’invention dans lequel la connexion électrique entre la source et
I’électrode arricre de chacun des transistors est assurée par des éléments de connexion
électrique traversant I’empilement du dispositif.

[Fig.2C] La [Fig.2C] représente une vue de dessus d’un mode de réalisation du
dispositif selon I’invention.

[Fig.2D] La [Fig.2D] représente une vue en coupe d’un mode de réalisation du

dispositif selon I’invention.



[0025]  [Fig.3A] La [Fig.3A] illustre 1a bonne tenue en tension verticale du dispositif et le
faible couplage latéral entre les deux transistors du composant lorsque les différentes

couches du dispositif sont correctement dimensionnées.
[0026]  [Fig.3B] La [Fig.3A] illustre la mauvaise tenue en tension verticale du dispositif et

I’important couplage latéral entre les deux transistors du composant lorsque 1’épaisseur
de la couche isolante du dispositif est trop importante.
[0027]  [Fig.4A] Les figures 4A a 4E représentent un premier mode de réalisation d’un

procédé de fabrication du dispositif selon I’invention.

[0028]  [Fig.4B]

[0029]  [Fig.4C]

[0030] [Fig.4D]

[0031] [Fig.4E]

[0032]  [Fig.5A] Les figures 5A a SM représentent un deuxieme mode de réalisation d’un
procédé de fabrication du dispositif selon I’invention.

[0033]  [Fig.5B]

[0034]  [Fig.5C]

[0035]  [Fig.5D]

[0036]  [Fig.SE]

[0037]  [Fig.5F]

[0038]  [Fig.5G]

[0039]  [Fig.5H]

[0040]  [Fig.51]

[0041]  [Fig.5J]

[0042]  [Fig.5K]

[0043]  [Fig.5L]

[0044]  [Fig.5M]

[0045] [Fig.6] La [Fig.6] illustre un dispositif selon un mode de réalisation de 1’invention,

comprenant notamment une couche d’ajustement des contraintes ou couche buffer.
[0046]  Les dessins sont donnés a titre d'exemples et ne sont pas limitatifs de I’invention. Ils

constituent des représentations schématiques de principe destinées a faciliter la com-

préhension de I’invention et ne sont pas nécessairement a 1'échelle des applications

pratiques. En particulier les dimensions ne sont pas représentatives de la réalité.

DESCRIPTION DETAILLEE

[0047] Avant d’entamer une revue détaillée de modes de réalisation de 1’invention, sont
énoncées ci-apres des caractéristiques optionnelles qui peuvent éventuellement étre
utilisées en association ou alternativement :

[0048] Selon un exemple avantageux, V. . = 900V.



[0049]

[0050]

[0051]

[0052]

[0053]

[0054]

[0055]

[0056]

[0057]

[0058]

[0059]

[0060]

Selon un mode de réalisation, dans le plan transversal, la premiere €lectrode arriere et
la deuxieme é€lectrode arricre sont séparées d’une distance d’isolation latérale d;,, su-
périeure a 50 um, de préférence supérieure a 100 um.

Selon un mode de réalisation avantageux, en projection dans le plan transversal et
selon toute direction du plan transversal :

- la premiere électrode arriere est en saillie par rapport a la premiere couche
active sur une premicre distance de débordement dg, |, avec dgep, >0, et

- la deuxieme €lectrode arricre est en saillie par rapport a la deuxieme couche
active sur une deuxicme distance de débordement dg.,», avec dy,»>0.

Selon un exemple, selon la direction d’empilement, la troisi¢me couche active
présente une épaisseur dite épaisseur active €;gg, €t dgep,12€1100+€1500 €t Agep2=>€1100+€1500-

Selon un exemple avantageux, ’empilement présente une €paisseur €;g selon la
direction d’empilement, avec dg.p, 1>€1000 €t dyeb2>C1000-

Selon un mode de réalisation, le premier diélectrique est I’un parmi 1’ AIN, le SiO,,
I’ ALL,Os, le SizNy, le HfO, et le diamant.

Selon un mode de réalisation, le dispositif comprend en outre un premier élément de
connexion électrique traversant I’empilement et connectant électriquement la premiére
source a la premiere électrode arriere.

Selon un mode de réalisation, le dispositif comprend en outre un deuxieme €lément
de connexion électrique traversant I’empilement et connectant électriquement la
deuxieme source a la deuxiéme électrode arriere.

Selon un exemple, €;500>1um, de préférence e;5p>2um.

Selon un mode de réalisation, la troisieéme couche active est directement au contact
de la premiere couche active et de la deuxieme couche active.

Il est précisé que, dans le cadre de la présente invention, les termes « sur », «
surmonte », « TeCOuvre », « sous-jacent », en « vis-a-vis » et leurs équivalents ne si-
gnifient pas forcément « au contact de ». Ainsi par exemple, le dépot, le report, le
collage, I’assemblage ou 1’application d’une premiere couche sur une deuxi¢me
couche, ne signifie pas obligatoirement que les deux couches sont directement au
contact I’une de I’autre, mais signifie que la premicre couche recouvre au moins par-
tiellement la deuxieme couche en étant, soit directement a son contact, soit en étant
séparée d’elle par au moins une autre couche ou au moins un autre élément.

Une couche peut par ailleurs étre composée de plusieurs sous-couches d’un méme
matériau ou de matériaux différents.

On entend par un substrat, une couche, un dispositif, « a base » d’un matériau M, un
substrat, une couche, un dispositif comprenant ce matériau M uniquement ou ce
matériau M et éventuellement d’autres matériaux, par exemple des éléments d’alliage,

des impuretés ou des €léments dopants. Ainsi un matériau a base d’un matériau III-N



[0061]

[0062]

[0063]

[0064]

[0065]

[0066]

[0067]

[0068]

[0069]
[0070]

peut comprendre un matériau III-N additionné de dopants. De méme, une couche a
base de GaN comprend typiquement du GaN et des alliages d’ AlGaN ou d’InGaN.

Le terme « matériau III-V » fait référence a un semi-conducteur composé d’un ou
plusieurs éléments de la colonne III et de la colonne V du tableau périodique de
Mendeleiev. On compte parmi les €léments de la colonne III le bore, le gallium,
I’aluminium ou encore I'indium. La colonne V contient par exemple 1’azote, 1’arsenic,
I’antimoine et le phosphore.

Le champ électrique critique d’un milieu isolant, également appelé rigidité di-
électrique, représente la valeur maximum que le milieu en question peut supporter
avant le déclenchement d’un arc électrique (claquage de 1’isolant). Cette caractéristique
s’exprime en V/m, ou plus couramment en kV/mm ou MV/m. Pour un milieu isolant
auquel on applique, au niveau de deux électrodes, une tension V, le champ électrique
critique s’exprime de la fagon suivante :

[Math.1]

avec V. la tension de claquage, i.e. la tension a laquelle un court-circuit se produit
entre les €électrodes, et d la distance entre les électrodes.

Un repere, de préférence orthonormé, comprenant les axes X, Y, Z est représenté en
[Fig.2A]. Ce repere est applicable par extension aux autres figures.

Dans la présente demande de brevet, on parlera préférentiellement d’épaisseur pour
une couche et de hauteur pour une structure ou un dispositif. La hauteur est prise per-
pendiculairement au plan transversal XY. L’épaisseur est prise selon une direction
normale au plan d’extension principal de la couche. Ainsi, une couche présente ty-
piquement une épaisseur selon Z, lorsqu’elle s’étend principalement le long du plan
transversal XY, et un élément en saillie, par exemple une tranchée d’isolation, présente
une hauteur selon Z. Les termes relatifs « sur », « sous », « sous-jacent » se réferent
préférentiellement a des positions prises selon la direction Z.

Les termes « sensiblement », « environ », « de I'ordre de » signifient « a 10% pres, de
préférence a 5% pres ».

Le dispositif selon différents modes de réalisation de 1’invention va maintenant étre
décrit en référence aux figures 2A a 2C.

Le dispositif 1 comprend au moins deux transistors a effet de champ 100, 200.

Le premier transistor 100 comprend une premiere couche active 104. Cette premiere
couche active 104 est surmontée d’un premier drain 101, d’une premiere source 102 et
d’une premiere grille 103 du premier transistor 100. Le premier transistor 100
comprend en outre une premiere électrode arriere 105 sous-jacente a la premicre

couche active 104. De la méme fagon, le deuxieme transistor 200 comprend une



[0071]

[0072]

[0073]

[0074]

[0075]

[0076]
[0077]

[0078]

[0079]
[0080]

deuxieéme couche active 204 surmontée d’un deuxiéme drain 201, d’une deuxiéme
source 202 et d’une deuxieme grille 203. Il comprend €galement une deuxicme
électrode arricre 205 sous-jacente a la deuxieme couche active 204.

Les premiere et deuxieme €lectrodes arriere 105, 205 permettent notamment un
controle électrostatique du dispositif 1. Elles peuvent étre assimilées respectivement a
une premiere grille arriere et une deuxieme grille arriere du dispositif 1.

Les couches actives 104, 204 sont typiquement a base d’un matériau semiconducteur,
par exemple un matériau III-V, de préférence un matériau III-N, par exemple du GaN
ou un matériau du type Al ,Ga,N (avec x variant de 0 a 1).

Afin de limiter les phénomenes de « current collapse », la source 102, 202 et
I’électrode arriere 105, 205 de chaque transistor 100, 200 sont avantageusement reliées
électriquement. Par ailleurs, le premier drain 101 du premier transistor 100 est ty-
piquement reli€ électriquement a la deuxieme source 202 du deuxieme transistor 200.
Le premier transistor 100 et le deuxieme transistor 200 forment alors un composant dit
bras de pont. Dans cette configuration, le premier transistor 100 est couramment
nommé « transistor cOté bas », ou, plus fréquemment, désigné par le terme anglais de
« low-side transistor ». De la méme fagon, le deuxieme transistor 200 peut étre désigné
« transistor coté haut » ou « high-side transistor ».

Deux €léments sont dits « reliés électriquement » lorsqu’ils sont chacun en contact
avec un méme élément de connexion électrique continu présentant une conduction
électrique de préférence supérieure a 107 S/m.

Le dispositif 1 comprend par ailleurs un empilement 100 s’étendant, selon la
troisicme direction Z :

— D’une part entre la premiere couche active 104 et la premicre électrode arriere
105 du premier transistor 100, et

— D’autre part entre la deuxieéme couche active 204 et la deuxieme €lectrode
arriere 205 du deuxieme transistor 200.

L’empilement 1000 présente une épaisseur €4 selon la troisicme direction Z.

L’empilement 1000 est typiquement continu, notamment dans le plan transversal
XY, entre les deux transistors 100, 200.

L’empilement 1000 peut comprendre une pluralité de couches empilées selon la
troisieme direction Z. Il comprend notamment une couche isolante 1500 a base d’un
premier diélectrique. La couche isolante 1500 est d’un seul tenant, ¢’est-a-dire
continue, entre les deux transistors 100, 200 dans le plan transversal XY.

Le premier diélectrique peut par exemple étre un oxyde (SiO,, ALOs, HfO,...).

La premiere couche isolante 1500 présente selon la troisieme direction Z une
épaisseur e;so. Elle présente également selon cette méme direction une tension de

claquage V. et un champ critique E..



[0081]

[0082]

[0083]

[0084]

[0085]

La premiere couche isolante 1500 doit étre suffisamment €paisse pour permettre une
bonne tenue en tension verticale du dispositif 1. On définit pour ce faire une épaisseur
minimum €54 ni;de la couche isolante 1500 correspondant a I’épaisseur pour laquelle
un court-circuit entre la couche active 104, 204 d’un des transistors 100, 200 et son
électrode arricre 105, 205 a lieu, a une tension de claquage cible fixée en fonction des
applications visées pour le dispositif 1. La tension de claquage cible se trouve dans les
spécifications fournies avec les dispositifs de ce type. Cette €paisseur minimum est
définie par la relation suivante : €500 min=V.ioe/Ec» Veinle €tant la valeur cible pour la
tension de claquage. En pratique, la tension de claquage réelle, V., de la couche
isolante 1500, sera supérieure a la tension de claquage cible V.. La tension de
claquage cible V. de la couche isolante est indiquée dans la fiche de spécification du
dispositif.

La couche isolante 1500 est donc dimensionnée de fagon a ce que son épaisseur €;sgg
soit supérieure a €50 min- D€ cette facon, le dispositif 1 peut résister a toute tension in-
férieure a la tension de claquage cible lui étant appliquée. L’ Epaisseur €500 min
correspond a la tension de claquage instantanée du dispositif 1. Cependant, afin de
garantir une meilleure tenue dans le temps, notamment une tenue dans le temps
compatible avec la durée de vie typique des applications envisagées pour le dispositif
1, on opte pour une €paisseur €5y Supérieure a €spomin, par exemple supéricure a 2*e
1so0.min- Cela permet d’obtenir que le dispositif 1 présente une durée de vie du dispositif
1 typiquement supérieure a 10 ans pour la tension de claquage cible.

Compte tenu de ce qui est dit précédemment, I’épaisseur €54 de la couche isolante
1500 est avantageusement inférieure a 20%e;50g min, de préférence 10%e; 500 min- En
limitant ainsi I’€paisseur de la couche isolante 1500, une bonne polarisation verticale
du dispositif 1 est garantie. Il est en effet nécessaire que le potentiel du substrat ait un
contrdle effectif sur la polarisation des couches actives du dispositif 1 et ainsi limiter
les effets de current collapse.

Une épaisseur €5y comprise entre 2%€soomin €t 10%€;500 min apparait comme le meilleur
compromis entre un diélectrique suffisamment épais pour garantir la durée de vie et
suffisamment fin pour maximiser la polarisation en face arriere du composant. Pour les
mémes raisons, la plage comprise entre 2*e5o min €t S*€1500,min €5t particulicrement
avantageuse. €;sp peut également étre supérieure a 5*e;somin, € qui permet de
maximiser encore le durée de vie ou de minimiser les risques de claquage prématuré.

Les figures 3A et 3B illustrent respectivement un cas dans lequel la polarisation
verticale du dispositif 1 est assurée et un cas dans lequel le couplage latéral prend le
dessus sur la polarisation verticale. Sur ces deux figures, les zones hachurées 2 re-
présentent les zones d’influence électrostatique de 1’électrode arriere sur les couches

actives 104, 204 des deux transistors 100, 200, et de fagon générale sur le dispositif 1.
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Les lignes, reliant notamment la premiere €lectrode arriere 105 et la deuxieme
électrode arricre 205, sont les lignes de champ : elles illustrent la tenue en tension
latérale — ou couplage latéral — entre les deux transistors 100, 200. Un bon équilibre
entre polarisation verticale et tenue en tension latérale doit €tre trouvé. On observe sur
la [Fig.3A] que I’influence des électrodes arriere 105, 205 sur les zones actives est
optimale. Le couplage latéral n’interfere que tres peu sur la polarisation verticale.
L’intégrité électrostatique du dispositif 1 est donc préservée. A I’inverse, sur la
[Fig.3B], les électrodes arriere 105, 205 n’ont presque plus d’influence électrostatique
sur le dispositif. L’épaisseur de la couche isolante 1500 est trop €épaisse pour garantir la
polarisation verticale. Le couplage latéral est trop important pour garantir un bon fonc-
tionnement du dispositif 1. L intégrité électrostatique du dispositif 1 n’est dans ce cas
pas préservée.

A titre d’exemple, pour un dispositif 1 devant fonctionner a une tension de 650V, il
est courant de chercher a ce que le dispositif 1 présente une tension de claquage su-
périeure a 900V, par exemple 1000V. La tension de claquage cible est donc dans cet
exemple 1000V. La table 1 donne des gammes d’épaisseurs sy possibles pour
différents diélectriques envisageables pour le premier diélectrique :

[Tableaux1]

Premier di- E. théorique €1500,min Exemple de gamme possible
électrique pour €500,min

Si0, 12 MV/cm 0,8 um 1-10 um

Al O; 8-10 MV/cm I-1,2 ym  |1-10 um

SizNy 10-12 MV/em  |0,8-1 pum  |1-10 um

HfO, 5-6 MV/cm 1,6-2 um  |2-20 ym

Un critere pour la sélection du premier diélectrique peut ainsi €tre la valeur de son
champ électrique critique théorique.

Le premier diélectrique présente de plus une conductivité €lectrique notée o;. Cette
dernicre est de préférence inférieure a 1017 Q-.m!. Le fait que la tenue en tension
verticale soit principalement assurée par la couche isolante 1500 permet de réduire le
courant de fuite du dispositif 1. Les diélectriques présentent en effet des valeurs de
conductivité électrique bien inférieures a celles des matériaux couramment utilisés
pour les couches €pitaxiées des composants, couches servant habituellement a la tenue
en tension verticale. L’ invention permet donc de tirer profit des valeurs avantageuses
de conduction électrique des diélectriques. De préférence, 1’épaisseur €5y et la
conductivité €lectrique o, de la couche isolante 1500 sont telles que le courant de fuite

est inférieur a IpA/cm? a la tension maximale d’application (exemple : 650V).
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L’invention peut méme permettre des niveaux de courant de fuite aussi faibles que
InA/cm?.

[0089]  Le premier diélectrique présente par ailleurs une conductivité thermique A; su-
périeure a IW.m'. K1, de préférence supérieure a 30W.m.K'!. Un tel niveau de
conductivité thermique permet une bonne évacuation de la chaleur contenue dans le
dispositif 1.

[0090]  Les conductivités €lectrique et thermique du matériau peuvent ainsi constituer
d’autres criteres de sélection du premier diélectrique.

[0091] L’empilement 1000 comprend par ailleurs une troisieme couche active 1100, sous-
jacente aux premiere et deuxieme couches actives 104, 204. Cette troisieme couche
active 1100 est de préférence elle aussi continue sous et entre les deux transistors 100,
200. Elle se situe au-dessus de la couche isolante 1500 selon la troisieéme direction Z.
Elle peut par exemple étre au contact de la face inférieure 1042 de la premicre couche
active 104 et de la face inférieure 2042 de la deuxieme couche active 204.

[0092]  La troisieme couche active 1100 est de préférence a base d’un matériau III-V, par
exemple un matériau III-N. Il peut par exemple s’agir de GaN dopé carbone.

[0093] La troisieéme couche active 1100 assure en partie la tenue en tension latérale du
dispositif 1. Les épaisseurs typiques de cette couche sont de 1 a 4 um, avec un dopage
en carbone typiquement compris entre 10'® et 5.10'° atomes/cm?.

[0094]  L’empilement peut également comprendre une ou plusieurs couches d’ajustement des
contraintes ou couches buffers 1400. Ces couches peuvent par exemple étre a base de
Si, SiC ou encore de saphir.

[0095] L’empilement 1000 comprend avantageusement une premiere couche barricre 1200
et une couche d’adhérence 1300 entre la premicre €électrode arriere 105 et la couche
isolante 1500 d’une part et la deuxieme électrode arricre 205 et la couche isolante 1500
d’autre part. Ces deux couches 1200, 1300 présentent de préférence une discontinuité
entre les deux transistors 100, 200 dans le plan transversal XY. La premiere couche
barriere 1200 peut par exemple étre a base de TiN ou de TaN. Elle présente selon la
troisieme direction Z une épaisseur €, de préférence comprise entre 10nm et S0nm,
par exemple sensiblement égale a 40 nm. Dans le cas ou la premicre couche barriere
1200 est a base de TiN, la couche d’adhérence 1300 est typiquement a base de Ti. La
couche d’adhérence peut également €tre a base de Ta. Elle présente selon la troisicme
direction Z une épaisseur €3 de préférence comprise entre 5 et 20nm, par exemple
sensiblement égale a 10 nm.

[0096] Selon un mode de réalisation particulier illustré a la [Fig.2D], I’empilement 1000
comprend, selon la troisieme direction Z, les couches suivantes :

- Une premiere couche barricre 1200, au contact des €lectrodes arriere 1035,
203,
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- Une couche d’adhérence 1300,

- Une couche isolante 1500,

— Une ou plusieurs couches d’ajustement des contraintes 1400,

- Une troisiéme couche active 1100,

- Une deuxiéme couche barriere 1600, au contact des couches actives 104, 204.

Il est par ailleurs parfaitement envisageable que 1I’empilement 1000 comprenne
plusieurs couches isolantes, par exemple chacune a base d’un matériau différent. Cela
peut permettre de tirer profit de propriétés €lectriques et thermiques de différents
matériaux di€lectriques.

Afin de garantir I’isolation de chacune des polarisations du substrat, la premicre
électrode arricre 105 et la deuxiéme électrode arriere 205 sont avantageusement
séparées dans le plan transversal XY d’une distance d’isolation latérale d;, étant de
préférence supérieure a SOum, typiquement supérieure a 100um. Dans un souci
d’optimisation de la densité des composants, d;, est de préférence inférieure a 300um.

Comme illustré a la [Fig.2C], les électrodes arricre 105, 205 de chacun des transistors
sont de préférence, en projection dans le plan transversal XY, en saillie par rapport aux
couches actives 104, 204. On définit pour la premier transistor 100 une premiere
distance de débordement dg.,;, correspondant a la distance dans le plan transversal XY
entre un flanc 1043 de la premiere couche active 104 et un flanc 1053 de la premicre
électrode arriere 105. Une deuxieme distance de débordement dge, 2, correspondant a la
distance dans le plan transversal XY entre un flanc 2043 de la deuxieéme couche active
204 et un flanc 2053 de la deuxieme électrode arriere 205, est définie pour le deuxicme
transistor 200.

Les distances de débordement dy., 1, dyes», peuvent étre définies dans n’importe quelle
direction du plan transversal XY. Par exemple, il peut étre défini que, comme illustré a
la [Fig.2C] :

- selon la premiere direction X :
L. la premiere €lectrode arriere 105 est en saillie par rapport a la
premiere couche active 104 sur une premiere distance de dé-
bordement selon la premiere direction dyepx 1,
ii. la deuxieme électrode arriere 205 est en saillie par rapport a la
deuxieme couche active 204 sur une deuxieme distance de dé-
bordement selon la premiere direction dyep x 2,
- selon la deuxieme direction Y :
L. la premiere €lectrode arriere 105 est en saillie par rapport a la
premiere couche active 104 sur une premiere distance de dé-
bordement selon la deuxieme direction dge, v 1,

ii. la deuxieme électrode arriere 205 est en saillie par rapport a la
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deuxieme couche active 204 sur une deuxieme distance de dé-
bordement selon la deuxiéme direction dyey »-

Quelle que soit la direction selon laquelle elles sont définies, les distances de dé-
bordement dg., 1, dge,» SOnt de préférence non nulles (c’est-a-dire, par exemple, que dye,
x.1» Qaebx 25 Aaen.v.15 daen,y 2 >0). Cela permet de minimiser le champ électrique entre
chaque source 102, 202 et la face arriere du dispositif 1. L’intégrité €électrostatique des
transistors 100, 200 et plus généralement du dispositif 1 est ainsi améliorée.

Avantageusement, les distances de débordement dg, ;, g, » SONt chacune supérieure a
la somme de I’épaisseur €5y de la couche isolante et de I’épaisseur €4 de la troisicme
couche active 1100. De fagon préférentielle, elles sont chacune supérieure a 1’épaisseur
1900 de I’empilement 1000 dans son intégralité. Prévoir de telles distances de dé-
bordement dg., 1, dge,» permet d’empécher le champ électrique d’un dispositif voisin
d’influencer le potentiel entre la source et la face arriere du dispositif 1. Cela confere
ainsi au dispositif 1 une intégrité électrostatique optimale.

Selon un mode de réalisation avantageux de 1’invention, la source 102, 202 de
chaque transistor 100, 200 est relié €lectriquement a I’électrode arricre 105, 205 du
méme transistor par I’intermédiaire d’un élément de connexion électrique 106, 206
enterré dans le dispositif 1. Les €léments de connexion électrique 106, 206 s’étendent
principalement selon la troisieme direction Z et traversent I’empilement 1000.

Ces éléments de connexion électrique 106, 206 peuvent étre formés par une gravure
profonde de I’empilement 1000. En fonction du mode de réalisation du dispositif 1, ces
gravures peuvent présenter une profondeur selon la troisieme direction Z allant de
quelques dizaines de nanometres a quelques microns, typiquement entre 4 et 6 um. Les
éléments de connexion €lectrique 106, 206 sont ensuite formés par le dépot d’un métal
dans les cavités formées lors de la gravure.

Le dispositif 1 selon I’'invention est particulicrement propice a I’intégration
d’éléments de connexion €lectrique de ce type. En effet, I’invention permet de
polariser efficacement et de facon indépendante des composants intégrés au sein d’un
méme substrat, notamment en reliant le substrat d’un composant a sa source. Il est
judicieux de réaliser cette connexion €lectrique au sein du dispositif, au travers de
I’empilement 1000, et non via une connexion externe par le boitier. Cela permet
notamment une meilleure compacité du dispositif 1.

Un exemple de procédé de réalisation d’un dispositif 1 selon I’invention va
maintenant étre décrit en référence aux figures 4A a 4E. Cet exemple retrace des étapes
principales d’un procédé de fabrication du dispositif 1. Il est important de noter que de
nombreuses étapes intermédiaires peuvent Etre mises en ceuvre en sus des étapes
illustrées aux figures 4A a 4E. Cet exemple vise principalement a illustrer des étapes

clés pouvant étre mises en ceuvre et déclinées dans de nombreux modes de réalisation
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du procédé selon I’invention.

Une premiere étape consiste a fournir un substrat 10 présentant une face supérieure
11. La [Fig.4A] illustre ensuite une étape de formation d’une couche active 20 sur la
face supérieure 11 du substrat 10. La couche active 20 présente une face inférieure 22
en contact avec la face sup€rieure du substrat et une face supérieure 21. La couche
active 20 est ensuite transformée de sorte a former les composants souhaités. La
couche active 20 peut notamment comprendre en autres les premiere couche active
104, deuxieme couche active 204, et troisieme couche active 1100 et présenter leurs
caractéristiques et effets techniques.

Comme représenté a la [Fig.4B], une poignée 30 est ensuite fixée a la face supérieure
21 de la couche active 20. L’ensemble est ensuite retourné et le substrat 10 est retiré,
comme illustré a la [Fig.4C].

Une couche isolante 1500 est ensuite déposée sur la face inférieure 22 de la couche
active 20, puis une couche conductrice 50 est déposée sur la couche isolante 1500,
conduisant ainsi a ’empilement illustré en [Fig.4D]. Comme illustré en [Fig.4E], la
poignée 30 est ensuite retirée. On obtient ainsi un empilement composé de la couche
conductrice 50, de la couche isolante 1500 et de la couche active 20. La couche
conductrice 50 peut ensuite étre singularisée en €électrodes, i.e. en grilles arriere de
transistors.

Un autre exemple de procédé de réalisation d’un dispositif 1 selon I’invention va
maintenant étre décrit en référence aux figures SA a SM.

La [Fig.5A] illustre 1a fourniture d’un substrat 10 présentant une face supérieure 11
et une face inférieure 12.

Comme illustré en [Fig.5B], une épitaxie est ensuite réalisée a partir de la face su-
périeure 11 du substrat 10. Lors de cette épitaxie, peuvent notamment €tre formés : une
couche de nucléation, une ou des couches d’ajustement des contraintes 1400, une ou
plusieurs couches actives 24, 25, 26 (dont par exemple une couche a base de GaN dopé
carbone), une couche barriere et une couche passivation.

Parallelement et suite a cette étape, différents éléments du dispositif 1 (par exemple
les canaux, les contacts ohmiques...) sont formés. Notamment, les niveaux FEOL
(Front End Of Line) et BEOL (Back End Of Line) du dispositif 1 peuvent €tre réalisés
a ce stade du procédé.

Les éléments de connexion €électrique 106, 206 traversant I’empilement 1000 peuvent
également €tre formés a cette occasion. Une gravure sélective des matériaux de
I’empilement 1000 avec un arrét au niveau du substrat sous-jacent peut notamment
permettre de former des cavités dans lesquelles est ensuite déposé un métal constituant
les éléments de connexion électrique 106, 206.

Une couche de colle 40 peut ensuite &tre déposée sur ([Fig.5D]).
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L’ensemble est ensuite transféré sur un deuxieme substrat 60 dit poignée ([Fig.SE]).
Comme illustré par les figures SE a 5G, ’ensemble est retourné et le substrat 10 en-
tierement retiré.

Une couche isolante 1500 peut ensuite étre déposée sur une face arriere 32 de la
couche active 20 ([Fig.SH]).

Avantageusement, ce dépot est réalisé a basse température. Cela permet de conserver
une bonne adhérence de 1’ensemble avec la poignée. Cela permet également d’éviter
de dégrader les éléments formés lors de procédés BEOL précédemment mis en ceuvre.

Le dépdt de la couche isolante 1500 est typiquement réalisé par dépot de couche
atomique ALD (acronyme anglais de « Atomic Layer Deposition »). Il peut par
exemple s’agir d’un dépot ALD de ALO; effectué a moins de 400°C, par exemple
environ 300°C. Ce dép6t peut également Etre réalisé par dépot chimique en phase
vapeur assisté par plasma, connu sous le terme anglais de « Plasma-enhanced chemical
vapor deposition » (PECVD). Il peut notamment s’agir d’un dépdt PECVD de SiO2 ou
de SiN. La couche isolante 1500 peut également €tre déposée par dép6t chimique en
phase vapeur CVD (acronyme de « Chemical Vapor Deposition »). Cette technique est
notamment avantageuse dans le cas d’un dépot de diamant.

D’autres couches peuvent ensuite €tre déposées sur la couche isolante 1500 (couche
d’adhérence 1300, couche barricre 1200...), comme représenté a la [Fig.SI].

Les figures 5J et SK illustrent la formation d’une couche conductrice 50 cor-
respondant par exemple aux électrodes arriere 105, 205 du dispositif 1. La couche
conductrice 50 est de préférence déposée par voie électrochimique. Elles sont avanta-
geusement a base de cuivre.

Comme illustré en [Fig.5L], I’ensemble peut ensuite €tre a nouveau retourné et
déposé, au niveau de la face arriere 52 de la couche conductrice 50, sur un cadre
support 70.

Le procédé peut étre terminé par des étapes de retrait de la poignée, de singula-
risation des €lectrodes arriere a partir de la couche conductrice 50, de singularisation
de la couche active 20, de singularisation des dispositifs 1 et de mise en boitier.

La [Fig.6] illustre un dispositif pouvant étre obtenu par un procédé similaire, dans
lequel la couche active 20 comprend, en plus des couches actives 24, 25, 26, une
couche barriere pouvant par exemple €tre a base d’ AlGaN, et comprenant en outre une
couche d’ajustement des contraintes 1400 et une couche de transition 80, de préférence
a base d’AIN, s’étendant entre la couche isolante 1500 et la couche active 20.

A travers les différents modes de réalisation décrits ci-dessus, il apparait clairement
que I’invention propose un dispositif intégrant plusieurs composants unitaires
répondant aux besoins de ’industrie, a savoir présentant a la fois une bonne tenue en

tension et une bonne évacuation thermique.
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Le dispositif selon I’invention présente par ailleurs de nombreux autres avantages re-
lativement aux dispositifs existants.

Pour réaliser le dispositif 1, contrairement aux procédés permettant d’obtenir les dis-
positifs existants, il n’est pas nécessaire de réaliser 1’épitaxie d’une couche active
épaisse (typiquement une couche épaisse de GaN). La tenue en tension verticale est en
effet garantie par la couche isolante 1500 et non pas par la troisicme couche active
1100. L’ épitaxie des couches actives peut donc étre réduite au strict nécessaire, ce qui
correspond a la réalisation des couches de nucléation, du canal de chacun des
transistors, d’une éventuelle couche barricre et d’éventuelles couches d’ajustement des
contraintes. Les contraintes mécaniques dues a 1’épitaxie de ces éléments sont donc
fortement réduites. Grace a cela, il est possible de réaliser des dispositifs selon
I’invention, par exemple des composants de puissance, sur des substrats de plus grand
diametre, notamment des substrats silicium.

Par ailleurs, la tenue en tension et le contrdle du niveau de fuite n’étant plus
dépendant des couches épitaxié€es (typiquement des couches a base de GaN,
notamment des couches contenant du GaN fortement dopé carbone), I’invention
permet de réduire le risque de dérive du composant lié aux piégeages dans ces
couches.

L’invention peut également s’appliquer aux composants de puissance individuels
afin d’améliorer leur tenue en tension et la gestion de I’évacuation thermique.

L’invention présente également des avantages dans le cadre des développement dits
« GaN-IC » ot I’isolation €lectrique entre composants de puissance propre et
composants d’adressage est bénéfique.

L’invention n’est pas limitée aux modes de réalisations précédemment décrits et

s’étend a tous les modes de réalisation couverts par I’invention.
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Revendications

[Revendication 1] Dispositif microélectronique (1) comprenant :

un premier transistor (100) a effet de champ comprenant une
premiere couche active (104) ainsi qu’un premier drain (101),
une premiere source (102), une premiere grille (103)
surmontant la premiere couche active (104),

un deuxieéme transistor (200) a effet de champ comprenant une
deuxieme couche active (204) ainsi qu’un deuxiéme drain
(201), une deuxieme source (202) et une deuxicme grille (203)
surmontant la deuxiéme couche active (204), la deuxieme
source (202) étant reliée €lectriquement au premier drain
(101),

une premiere €lectrode arriere (105), sous-jacente a la
premiere couche active (104) selon une direction
d’empilement (Z) perpendiculaire a un plan transversal (XY)
défini par une premicre direction (X) et une deuxieme
direction (Y), la premicre électrode arriere (105) étant reliée
électriquement a la premicre source (102),

une deuxieme électrode arriere (205), sous-jacente a la
deuxieme couche active (204) selon la direction d’empilement
(Z), la deuxieme électrode arriere (205) étant séparée de la
premiere électrode arriere (105), la deuxieme €lectrode arriere
(205) étant reliée €lectriquement a la deuxieme source (202),

un empilement (1000),

caractérisé en ce que I’empilement (1000) comprend :

une troisieéme couche active (1100) continue et a base de GaN,
sous-jacente a la premiere couche active (104) d’une part et a
la deuxieme couche active (204) d’autre part, et

une couche isolante (1500) s’étendant, selon la direction
d’empilement (Z), entre la premiere €lectrode arriere (105) et
la premiere couche active (104) d’une part et la deuxieme
électrode arriere (205) et la deuxieme couche active (204)
d’autre part, la couche isolante (1500) étant continue et a base

d’un premier diélectrique, la couche isolante (1500) présentant
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selon la direction d’empilement (Z) un champ critique E., la
couche isolante (1500) présentant selon la direction
d’empilement (Z) une épaisseur dite épaisseur de di€lectrique
€1s00 comprise entre 2*e;spomint 10™€1500,min, AVEC €1500,min="VY cible /
E., V. étant une tension de claquage cible de la couche
isolante (1500), le premier diélectrique présentant une

conductivité thermique A, supérieure a 1W.m'.K'.

Dispositif (1) selon la revendication précédente, dans lequel V >
900V.

Dispositif (1) selon I’'une quelconque des revendications précédentes
dans lequel, dans le plan transversal (XY), la premicre électrode arriere
(105) et la deuxieme électrode arriere (205) sont séparées d’une distance
d’isolation latérale d,, supérieure a 50 pm, de préférence supérieure a
100 pm.

Dispositif (1) selon I’'une quelconque des revendications précédentes
dans lequel, en projection dans le plan transversal (XY) et selon toute

direction du plan transversal (XY) :

. la premiere €lectrode arriere (105) est en saillie par rapport a la
premiere couche active (104) sur une premiere distance de dé-
bordement dg., ;, avec dg, >0, et

. la deuxieme é€lectrode arriere (205) est en saillie par rapport a
la deuxieme couche active (204) sur une deuxieme distance de

débordement dge 2, avec dgep»>0.

Dispositif (1) selon la revendication précédente dans lequel
I’empilement (1000) présente une épaisseur e,o selon la direction
d’empilement (Z), avec dgen1>€1000 €t daeb2>€1000-

Dispositif (1) selon I’'une quelconque des revendications précédentes
dans lequel le premier diélectrique est I’un parmi I’ AIN, le SiO,, I’Al,O;
, le Si5N., le HfO, et le diamant.

Dispositif (1) selon I’'une quelconque des revendications précédentes
comprenant en outre un premier élément de connexion électrique (106)
traversant I’empilement (1000) et connectant €lectriquement la premiere
source (102) a la premiere électrode arriere (105).

Dispositif (1) selon I’'une quelconque des revendications précédentes
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comprenant en outre un deuxieme €lément de connexion électrique
(206) traversant I’empilement (1000) et connectant électriquement la
deuxieéme source (202) a la deuxieme €lectrode arriere (205).

[Revendication 9] Dispositif (1) selon I’'une quelconque des revendications précédentes
dans lequel 500> 1um, de préférence esp=>2um.

[Revendication 10] Dispositif (1) selon I’'une quelconque des revendications précédentes
dans lequel la troisieme couche active (1100) est directement au contact
de la premiere couche active (104) et de la deuxieéme couche active
(204).
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[Fig. 2C]
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[Fig. 3A]
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[Fig. 5A]

FIG. 54

w11, *

FIG. 3¢



6/10

[Fig. 5D]
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