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Dispositif électronique a transistors.

@ Dispositif électronique & transistors

La présente description concerne un dispositif électro-
nique (300) comportant une région semiconductrice (312)
située sur une couche (304) en nitrure de gallium, deux
électrodes (314L, 314R), situées de part et d’autre et isolées
de la région semiconductrice, les électrodes pénétrant par-
tiellement dans la couche en nitrure de gallium et deux tran-
sistors MOS latéraux (T1, T2) formés dans et sur la région
semiconductrice.

Figure pour l'abrégé : Fig. 3
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Description

Titre de l'invention : Dispositif électronique a transistors

Domaine technique

La présente description concerne de facon générale les dispositifs €lectroniques. La
présente description concerne plus particulierement les transistors a haute mobilité
électronique (« High-Electron-Mobility Transistor » - HEMT, en anglais), ou
transistors HEMT, et notamment les transistors HEMT normalement bloqués a base de

nitrure de gallium (GaNN) et les procéd€s de réalisation de tels transistors.

Technique antérieure

Des transistors HEMT normalement bloqués a base de nitrure de gallium sont
couramment utilisés par exemple dans des applications de conversion d’énergie
électrique, pour des puissances typiquement comprises entre quelques milliwatts et
plusieurs dizaines de watts. I1 existe différents types de transistors HEMT normalement
bloqués, notamment des transistors HEMT a grille isolée de type métal-
isolant-semiconducteur (« Metal-Insulator-Semiconductor » - MIS, en anglais), ou
transistors MIS-HEMT. De tels transistors présentent généralement une faible tension

de seuil et une forte résistance a 1’état passant, ce qui nuit a leurs performances.

Résumé de l'invention

Il existe un besoin d’améliorer les transistors a haute mobilité électronique nor-
malement bloqués a base de nitrure de gallium existants.

Un mode de réalisation pallie tout ou partie des inconvénients des transistors a haute
mobilité €lectronique normalement bloqués a base de nitrure de gallium existants.

Un mode de réalisation prévoit un dispositif électronique comportant :

— une région semiconductrice située sur une couche en nitrure de gallium ;

— deux électrodes, situées de part et d’autre et isolées de la région semiconductrice,
les électrodes pénétrant partiellement dans la couche en nitrure de gallium ; et

— deux transistors MOS latéraux formés dans et sur la région semiconductrice.

Selon un mode de réalisation, chaque transistor est configuré pour commander le
passage d’un courant €lectrique entre 1’une desdites €électrodes et une ou plusieurs
deuxiemes électrodes portées par la région semiconductrice.

Selon un mode de réalisation, chaque transistor comprend une région de grille située
a I’aplomb d’une région de canal comprise entre des régions de source et de drain
formées dans la région semiconductrice.

Selon un mode de réalisation, les régions de source des transistors sont dopées d’un
premier type de conductivité et séparées par un puits formé dans la région semicon-

ductrice et dopé d’un deuxieme type de conductivité, opposé au premier type de



[0009]

[0010]

[0011]

[0012]

[0013]

[0014]

[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

[0019]

[0020]

[0021]

conductivité.

Selon un mode de réalisation, la région de drain de chaque transistor est reliée, par
I’intermédiaire d’un gaz d’€électrons bidimensionnel, a I’une desdites électrodes.

Selon un mode de réalisation, le dispositif comporte en outre une ou plusieurs
régions conductrices contactant les régions de drain des transistors et pénétrant par-
tiellement dans la couche en nitrure de gallium.

Selon un mode de réalisation, le dispositif comporte exactement deux régions
conductrices revétant des flancs opposés de la région semiconductrice situés en regard
desdites €lectrodes et une seule deuxieme €lectrode située entre les transistors.

Selon un mode de réalisation, le dispositif comporte exactement deux régions
conductrices comprenant des vias conducteurs situés de part et d’autre de la région se-
miconductrice et une seule deuxieme électrode située entre les transistors.

Selon un mode de réalisation, le dispositif comporte une seule région conductrice
comprenant un via conducteur traversant la région semiconductrice et exactement deux
deuxiemes €électrodes situées de part et d’autre des transistors.

Selon un mode de réalisation, la région semiconductrice pénétre partiellement a
I’intérieur de la couche en nitrure de gallium.

Selon un mode de réalisation, une partie inférieure de la région semiconductrice est
isolée de la couche en nitrure de gallium.

Selon un mode de réalisation, les premieres €lectrodes sont destinées a étre portées a
un méme potentiel.

Selon un mode de réalisation, la région semiconductrice est en un matériau différent
de celui de la couche en nitrure de gallium, de préférence en silicium ou en carbure de
silicium.

Un mode de réalisation prévoit un procédé de réalisation d’un dispositif tel que
décrit, le procéd€ comprenant les étapes suivantes :

a) former une tranchée a I’intérieur de la couche en nitrure de gallium ;

b) former les premicres électrodes de part et d’autre de la tranchée ;

c¢) remplir la tranchée par la région semiconductrice ; et

d) former les transistors MOS.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend en outre, apres 1’étape d), 1’étape
de former la ou les deuxiemes électrodes.

Selon un mode de réalisation, la ou les régions conductrices sont formées a 1’étape
b).

Breve description des dessins
Ces caractéristiques et avantages, ainsi que d'autres, seront exposés en détail dans la

description suivante de modes de réalisation et modes de mise en ceuvre particuliers
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faite a titre non limitatif en relation avec les figures jointes parmi lesquelles :
la [Fig.1] est une vue en coupe, schématique et partielle, d’un exemple de transistor ;

la [Fig.2] est un schéma électrique €équivalent au transistor de la [Fig.1] ;

la [Fig.3] est une vue en coupe, schématique et partielle, d’un dispositif électronique
selon un premier mode de réalisation ;

la [Fig.4] est un schéma électrique équivalent au dispositif électronique de la [Fig.3] ;

la [Fig.5] est une vue en coupe, schématique et partielle, d’un dispositif électronique
selon un deuxieme mode de réalisation ;

la [Fig.6] est une vue en coupe, schématique et partielle, d’un dispositif électronique
selon un troisieme mode de réalisation ;

la [Fig.7] est une vue en coupe, schématique et partielle, d’un dispositif électronique
selon un quatricme mode de réalisation ;

la [Fig.8] est une vue en coupe, schématique et partielle, illustrant une étape d’un
mode de mise en ceuvre d’un procédé de réalisation du dispositif électronique de la
[Fig.3];

la [Fig.9] est une vue en coupe, schématique et partielle, illustrant une étape ul-
térieure du mode de mise en ceuvre du procédé de réalisation du dispositif électronique
de la [Fig.3] ;

la [Fig.10] est une vue en coupe, schématique et partielle, illustrant encore une étape
ultérieure du mode de mise en ceuvre du procédé de réalisation du dispositif €lec-
tronique de la [Fig.3] ;

la [Fig.11] est une vue en coupe, schématique et partielle, illustrant encore une étape
ultérieure du mode de mise en ceuvre du procédé de réalisation du dispositif €lec-
tronique de la [Fig.3] ;

la [Fig.12] est une vue en coupe, schématique et partielle, illustrant encore une étape
ultérieure du mode de mise en ceuvre du procédé de réalisation du dispositif €lec-
tronique de la [Fig.3] ;

la [Fig.13] est une vue en coupe, schématique et partielle, illustrant encore une étape
ultérieure du mode de mise en ceuvre du procédé de réalisation du dispositif €lec-
tronique de la [Fig.3] ;

la [Fig.14] est une vue en coupe, schématique et partielle, illustrant encore une étape
ultérieure du mode de mise en ceuvre du procédé de réalisation du dispositif €lec-
tronique de la [Fig.3] ; et

la [Fig.15] est une vue en coupe, schématique et partielle, illustrant encore une étape
ultérieure du mode de mise en ceuvre du procédé de réalisation du dispositif €lec-

tronique de la [Fig.3].
Description des modes de réalisation
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De mémes éléments ont été désignés par de mémes références dans les différentes
figures. En particulier, les éléments structurels et/ou fonctionnels communs aux
différents modes de réalisation et modes de mise en ceuvre peuvent présenter les
mémes références et peuvent disposer de propriétés structurelles, dimensionnelles et
matérielles identiques.

Par souci de clarté, seuls les étapes et €léments utiles a la compréhension des modes
de réalisation et modes de mise en ceuvre décrits ont été représentés et sont détaillés.
En particulier, les applications et systémes susceptibles de tirer profit des dispositifs
électroniques décrits ne sont pas détaillés, les modes de réalisation et modes de mise en
ceuvre de la présente description étant notamment compatibles avec les applications et
systemes usuels comportant des transistors normalement bloqués a haute mobilité élec-
tronique a base de nitrure de gallium.

Sauf précision contraire, lorsque 1'on fait référence a deux éléments connectés entre
eux, cela signifie directement connectés sans éléments intermédiaires autres que des
conducteurs, et lorsque 1'on fait référence a deux éléments reliés (en anglais "coupled")
entre eux, cela signifie que ces deux éléments peuvent &tre connectés ou €tre reliés par
l'intermédiaire d'un ou plusieurs autres €léments.

Dans la description qui suit, lorsque 1'on fait référence a des qualificatifs de position
absolue, tels que les termes "avant”, "arricre”, "haut", "bas", "gauche", "droite", etc., ou
relative, tels que les termes "dessus”, "dessous”, "supérieur”, "inférieur”, etc., ou a des
qualificatifs d'orientation, tels que les termes "horizontal", "vertical", etc., il est fait
référence sauf précision contraire a 'orientation des figures.

Sauf précision contraire, les expressions "environ", "approximativement”, "sen-
siblement", et "de 1'ordre de" signifient a 10 % pres, de préférence a 5 % pres, ou,
lorsqu’il s’agit de valeurs angulaires, a 10° pres, de préférence a 5° pres.

Dans la description qui suit, sauf précision contraire, les termes isolant et conducteur
signifient respectivement électriquement isolant et électriquement conducteur.

La [Fig.1] est une vue en coupe, schématique et partielle, d’un exemple de transistor
100 a haute mobilité électronique (« High-Electron-Mobility Transistor » - HEMT, en
anglais), ou transistor HEMT. Le transistor HEMT 100 est, dans cet exemple, nor-
malement bloqué.

Dans I’exemple représenté, le transistor HEMT 100 est formé sur un substrat 102, par
exemple une plaquette ou un morceau de plaquette dont seule une partie est re-
présentée en [Fig.1]. A titre d’exemple, le substrat 102 est en un matériau semi-
conducteur, par exemple le silicium, en saphir, etc.

Dans I’orientation de la [Fig.1], une couche 104 revét une face supérieure 102T du
substrat 102. A titre d’exemple, la couche 104 est en nitrure de gallium (GaN), par

exemple en nitrure de gallium intrinseque c'est-a-dire non dopé de maniére inten-
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tionnelle.

Dans I’exemple représenté, une autre couche 106, par exemple en nitrure
d’aluminium-gallium (AlGaN), revét une face supérieure 104T de la couche 104 et
encore une autre couche 108, par exemple en nitrure de silicium (SiN), revét une face
supérieure 106T de la couche 106.

Le transistor 100 comporte une région 110G de grille. La région 110G de grille du
transistor 100 est dite encastrée (« recessed », en anglais) dans la couche 104 en nitrure
de gallium. Plus précisément, dans I’exemple représenté, la région 110G de grille
s’étend verticalement, depuis une face supérieure 108T de la couche 108, en direction
de la face supérieure 102T du substrat 102. Chaque couche 106, 108 comporte ainsi
deux parties disjointes, situées de part et d’autre de la région 110G de grille.

Dans I’exemple représenté, la région 110G de grille du transistor 100 comporte une
électrode 112G de grille (G). L’électrode 112G présente une section en forme de T,
dont une partie verticale traverse les couches 108 et 106 et pénetre partiellement dans
I’épaisseur de la couche 104 et dont une partie horizontale s’étend au-dessus de la
couche 108.

Dans I’exemple représenté, les flancs de la partie verticale du T formé par 1’ électrode
112G de grille sont inclinés de telle sorte qu’ils se rapprochent I’un de 1’autre en bas de
I’électrode 112G. Cela permet de faciliter le passage des €lectrons d’un c6té a I’autre
de I’électrode 112G.

L’électrode 112G de grille est en un matériau conducteur. A titre d’exemple,
I’électrode 112G est en un métal ou en un alliage métallique, par exemple un alliage a
base de nitrure de titane (TiN) et de tungsteéne (W).

Dans I’exemple représenté, encore une autre couche 114 isole 1’électrode 112G des
couches 104, 106 et 108. La couche 114 est en un matériau isolant, par exemple
I’alumine (Al,O5).

La couche isolante 114 revét des faces latérales 116L, 116R, ou parois, et une face
inférieure 116B, ou fond, de la partie verticale du T formé par I’électrode 112G. En
outre, la couche isolante 114 se prolonge latéralement de part et d’autre de la partie
verticale et sous la partie horizontale du T formé par 1’électrode 112G. La couche 114
s’étend sur et en contact avec la face supérieure 108T de la couche 108.

Dans I’exemple représenté, la partie horizontale du T formé par I’électrode 112G
s’étend sur et en contact avec des parties de la couche 114. Ces parties de la couche
114 sont ainsi intercalées verticalement entre la couche 108 et la partie horizontale du
T formé par 1’électrode 112G.

Les parties de la couche 114 situées a I’aplomb de 1’électrode 112G de grille peuvent
étre considérées comme faisant partie de la région 110G de grille du transistor 100.

Dans I’exemple représenté, la couche isolante 114 présente une épaisseur sen-
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siblement constante. A titre d’exemple, I’épaisseur de la couche 114 est égale a
environ 30 nm, a plus ou moins 20 % pres. Cela permet d’isoler convenablement
I’électrode 112G de grille par rapport a la couche 104 en nitrure de gallium tout en
conservant une tension Vth de seuil relativement faible, par exemple de I’ordre de 1 V.

Le transistor 100 comporte en outre deux autres électrodes 1125 et 112D. Les
électrodes 112S et 112D sont situées de part et d’autre de 1’électrode 112G de grille du
transistor 100. L’électrode 1128 est par exemple plus proche de 1’électrode 112G de
grille que I’électrode 112D. Les €électrodes 1125, 112G et 112D du transistor 100
s’étendent perpendiculairement au plan de coupe de la [Fig.1], le long d’une direction
communément appelée largeur (W) du transistor 100. Le plan de coupe de la [Fig.1]
est ainsi orienté parallelement a une autre direction communément appelée longueur
(L) du transistor 100 et perpendiculairement a la face supérieure 108T de la couche
108.

A titre d’exemple :

—I’électrode 1128 est séparée de 1’électrode 112G par une distance comprise entre 1
et 2 um, par exemple égale a environ 1 um ; et

—D’électrode 112D est séparée de 1’électrode 112G par une distance comprise entre
10 et 20 pum, par exemple €gale a environ 10 pm, dans le but d’assurer une tenue en
tension par exemple jusqu’a 1 000 V (le nitrure de gallium de la couche 104 peut théo-
riquement supporter un champ électrique maximum de 1’ordre de 2 MV/cm ; toutefois,
ce champ est en pratique limité€ a environ 1 MV/cm en raison de défauts présents dans
la couche 104).

Dans I’exemple représenté, les électrodes 112S et 112D s’étendent chacune verti-
calement, depuis la face supérieure de la couche isolante 114, en direction de la face
supérieure 102T du substrat 102. Plus précisément, dans I’exemple représenté, les
électrodes 112S et 112D traversent chacune les couches 114, 108 et 106 et pénetrent
partiellement dans 1’€paisseur de la couche 104.

Les électrodes 112S et 112D sont chacune en un matériau conducteur, par exemple
un métal ou un alliage métallique. Les €lectrodes 1128 et 112D sont par exemple en le
méme matériau que 1’électrode 112G.

A titre d’exemple, lorsque le transistor 100 est en fonctionnement, I’électrode 1128
est une électrode de source (S) et I’électrode 112D est une électrode de drain (D).
L’électrode 112D étant plus éloignée de 1’électrode 112G que I’électrode 1128, cela
permet d’appliquer un potentiel élevé, par exemple de I’ordre de 650 V, sur 1’électrode
112D sans risque de claquage du transistor 100, les électrodes 1125 et 112G étant gé-
néralement soumises a des potentiels de I’ordre de quelques volts.

Dans le transistor HEMT 100, un gaz d’électrons bidimensionnel 2DEG, symbolisé

en [Fig.1] par un trait en pointillé, se forme a I'intérieur de la couche 104 a proximité
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d’une interface entre les couches 104 et 106. Les €lectrodes 1128 et 112D du transistor
HEMT 100 sont chacune en contact avec le gaz d’électrons bidimensionnel 2DEG.

Dans I’exemple représenté ou le transistor HEMT 100 est normalement bloqué, le
gaz d’électrons bidimensionnel 2DEG est interrompu par la région 110G de grille. Plus
précis€ment, dans cet exemple, le gaz d’€lectrons bidimensionnel 2DEG est discontinu
et comporte deux parties situées de part et d’autre de la région 110G de grille du
transistor 100 (a gauche et a droite de la région 110G, dans I’orientation de la [Fig.1]).

Lorsqu’une tension Vgs inférieure a la tension Vth de seuil du transistor 100, par
exemple sensiblement nulle, est appliquée entre 1’électrode 112G de grille et
I’électrode 1125 de source, la région 110G de grille encastrée dans la couche 104 en
nitrure de gallium empéche les électrons de circuler entre 1’électrode 112S de source et
I’électrode 112D de drain. Le transistor 100 est alors dans un €état bloqué.

En revanche, lorsque la tension Vgs appliquée entre 1’électrode 112G de grille et
I’électrode 112S de source excede la tension Vth de seuil du transistor 100, des
électrons peuvent circuler entre 1’électrode 112S de source et I’électrode 112D de
drain. Le transistor 100 est alors dans un état passant.

A Iétat passant, les électrons circulent d’une partie 4 ’autre du gaz d’électrons bidi-
mensionnel 2DEG en contournant la région 110G de grille. Plus précisément, lorsque
le transistor 100 est passant et soumis a une tension de polarisation appliquée entre son
drain D et sa source S, les électrons empruntent alors, pour circuler d’un c6té a I’autre
de la grille G, un chemin de conduction situ€ a I’intérieur de la couche 104 le long
d’une interface entre la couche 104 et la couche isolante 114.

Le chemin de conduction emprunté par les électrons pour contourner la région 110G
de grille est symbolisé, en [Fig.1], par des fleches 118L, 118B et 118R. Plus pré-
cisément, dans 1’orientation de la [Fig.1] :

—la fleche 118L symbolise un chemin emprunté par les électrons pour descendre le
long du flanc 116L de I’électrode 112G de grille situé coté électrode 112S de source ;

—la fleche 118B symbolise un chemin emprunté par les électrons pour se déplacer
horizontalement sous le fond 116B de 1’électrode 112G de grille ; et

—la fleche 118R symbolise un chemin emprunté par les électrons pour remonter le
long de I’autre flanc 116R de I’électrode 112G de grille opposé au flanc 116L, situé
coté électrode 112D de drain.

Bien que cela n’ait pas été représenté en [Fig.1], le transistor 100 peut en outre
comporter d’autres éléments tels que des couches isolantes revétant la couche 114 et/
ou une partie de 1’électrode 112G de grille, des plaques de champ (« field plates », en
anglais), des éléments de reprise de contact, etc.

Un inconvénient des transistors HEMT semblables au transistor 100 tient au fait

qu’ils présentent, a 1’état passant, une résistance drain-source Ron élevée qui dégrade
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fortement leurs performances €lectriques. Cela est notamment dfi a des résistances
associ€es aux chemins de conduction 118L, 118B et 118R empruntés par les €électrons
pour contourner la région 110G de grille, qui sont a 1’origine d’une baisse de mobilité
des €lectrons.

Un autre inconvénient de ces transistors provient de défauts présents a I’intérieur de
la couche 104 en nitrure de gallium et qui induisent, sur les chemins de conduction
118L, 118B et 118R, un piégeage des électrons. Cela provoque, de fagcon indésirable,
un phénomene d’hystérésis observable en mesurant des variations de courant Id de
drain en fonction de la tension grille-source Vgs (courbes 1d(Vgs)) ainsi qu’un
phénomene d’atténuation du courant Id de drain apres polarisation du transistor,
également appelé phénomene d’effondrement du courant (« current collapse », en
anglais).

Afin de diminuer la résistance Ron a 1’état passant du transistor 100, on pourrait
penser prévoir une structure dans laquelle la couche isolante 114 serait omise et ol
I’électrode 112G de grille ne pénetrerait pas a I’intérieur de la couche 104 en nitrure de
gallium. Cela reviendrait par exemple a faire en sorte que I’électrode 112G s’arréte
dans I’épaisseur de la couche 106, avant I’interface entre la couche 106 et la couche
104. On formerait ainsi une grille de type Schottky, qui permettrait d’interrompre ou
d’atténuer localement le gaz d’€lectrons bidimensionnel 2DEG a I’aplomb de
I’électrode 112G de grille de sorte a obtenir un transistor normalement bloqué.
Toutefois, cela ne permettrait pas d’atteindre une tension Vth de seuil supérieure a
environ 1 V, ce qui s’avere problématique pour la plupart des applications utilisant des
transistors HEMT.

On pourrait en outre penser réaliser une structure dans laquelle la région 110G de
grille ne serait pas encastrée dans les couches 108, 106 et 104. Cela reviendrait par
exemple & former I’électrode 112G de grille sur et en contact avec la couche 108. A
titre d’exemple, on pourrait notamment prévoir une implantation d’ions fluor (F*) dans
la couche 106, a I’aplomb de I’électrode 112G de grille, ce qui aurait pour effet
d’atténuer ou d’interrompre le gaz d’électrons bidimensionnel 2DEG sous la grille du
transistor 100. Cela tendrait toutefois a compliquer un contrdle de la tension Vth de
seuil.

On pourrait alternativement prévoir d’omettre la couche 114, de réaliser I’électrode
112G de grille au-dessus de la couche 108 et d’intercaler une couche en nitrure de
gallium dopé de type P (p-GaN) entre 1’électrode de grille et la couche 108. Toutefois,
cela ne permettrait pas d’atteindre une tension Vth de seuil suffisamment élevée pour
les applications visées.

On pourrait par ailleurs penser réduire la largeur de la face inférieure 116B de la

partie verticale du T formé par la région 110G de grille, de maniére a réduire la
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longueur du chemin de conduction horizontal 118B. Toutefois, cela ne permettrait pas
de diminuer significativement la résistance Ron a I’état passant du transistor 100.

La [Fig.2] est un schéma €lectrique équivalent au transistor 100 de la [Fig.1].

Comme illustré en [Fig.2], la résistance Ron a I’état passant du transistor 100, entre
sa borne 1128 de source et sa borne 112D de drain, peut étre décomposée en :

— une résistance Rgs, correspondant a un chemin de conduction empruntant la partie
du gaz d’électrons bidimensionnel 2DEG située entre 1’électrode 1128 de source et
I’électrode 112G de grille ;

— une autre résistance Rtl, correspondant au chemin de conduction 118L emprunté
par les électrons pour descendre le long du flanc 116L de I’électrode 112G ;

— encore une autre résistance Rg, correspondant au chemin de conduction 118B
emprunté par les électrons pour se déplacer horizontalement sous le fond 116B de
I’électrode 112G ;

— encore une autre résistance Rt2 correspondant au chemin de conduction 118R
emprunté par les électrons pour remonter le long du flanc 116R de I’électrode 112G ;
et

— encore une autre résistance Rgd, correspondant a un chemin de conduction em-
pruntant la partie du gaz d’électrons bidimensionnel 2DEG située entre 1’électrode
112G de grille et 1’électrode 112D de drain.

Les résistances Rgs, Rtl, Rg, Rt2 et Rgd, dont 1’association en série équivaut a la ré-
sistance Ron en négligeant les résistances de contact ohmique de source et de drain,
nuisent au fonctionnement du transistor 100 comme cela a été€ exposé précédemment
en relation avec la [Fig.1]. En particulier, les résistances Rtl et Rt2 présentent géné-
ralement une valeur importante, qui impacte fortement la résistance Ron a I’ état
passant du transistor 100.

La [Fig.3] est une vue en coupe, schématique et partielle, d’un dispositif électronique
300 selon un premier mode de réalisation.

Le dispositif 300 est par exemple formé sur un substrat 302 semblable au substrat
102 précédemment décrit en relation avec la [Fig.1].

Dans I’orientation de la [Fig.3], une couche 304 revét une face supérieure 302T du
substrat 302. A titre d’exemple, la couche 304 est en nitrure de gallium (GaN), par
exemple en nitrure de gallium intrinseque c'est-a-dire non dopé de maniére inten-
tionnelle.

Dans I’exemple représenté :

— une autre couche 306, par exemple en nitrure d’aluminium-gallium (AlGaN), revét
une face supérieure 304T de la couche 304 ;

— encore une autre couche 308, par exemple une couche de passivation en nitrure de

silicium (SiN), revét une face supérieure 306T de la couche 306 ; et
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— encore une autre couche 310, par exemple en alumine (AL,Os), revét une face su-
périeure 308T de la couche 308.

Selon un mode de réalisation, le dispositif 300 comporte une région semiconductrice
312, située sur la couche 304 en nitrure de gallium, et deux électrodes 314L (D) et
314R (D), situ€es de part et d’autre de la région semiconductrice 312. Dans I’exemple
représenté, la région semiconductrice 312 et les €lectrodes 314L et 314R pénetrent par-
tiellement a I’intérieur de la couche 304 en nitrure de gallium. Les électrodes 314L et
314R sont isolées de la région 312, autrement dit les électrodes 314L et 314R ne sont
pas en contact avec la région 312. Chaque électrode 314L, 314R est par exemple
séparée de la région 312 par une distance comprise entre 10 et 20 pm, par exemple
égale a environ 10 um, dans le but d’assurer une tenue en tension par exemple jusqu’a
1000 V.

La région semiconductrice 312 est en un matériau différent de celui de la couche 304.
La région 312 est de préférence en silicium (Si) ou en carbure de silicium (SiC).

Dans le dispositif 300, un gaz d’électrons bidimensionnel 2DEG, symbolisé en
[Fig.3] par un trait en pointillé, est présent dans la couche 304 a proximité d’une
interface entre les couches 304 et 306. Les électrodes 314L et 314R du dispositif 300
sont toutes les deux en contact avec le gaz d’électrons bidimensionnel 2DEG. Dans
I’exemple représenté, le gaz d’électrons bidimensionnel 2DEG est interrompu par la
région 312 et comporte ainsi deux parties situées de part et d’autre de la région 312 (a
gauche et a droite de la région 312, dans I’orientation de la [Fig.3]).

Dans I’exemple représenté, des flancs 3121 et 312R de la région semiconductrice
312, situés respectivement en regard des €électrodes 314L et 314R, sont revétus de
régions conductrices 316L et 316R. Les régions conductrices 316L et 316R s’étendent
par exemple sur toute la hauteur des flancs 312L et 312R de la région semiconductrice
312 et se prolongent sur et en contact avec une face supérieure 310T de la couche 310.
En particulier, dans cet exemple, les régions conductrices 316L et 316R pénctrent a
I’intérieur de la couche 304 en nitrure de gallium et contactent chacune une partie du
gaz d’électrons bidimensionnel 2DEG. Chaque partie du gaz d’électrons bidi-
mensionnel 2DEG s’étend ainsi latéralement entre 1’une des régions conductrices
316L, 316R et 1’électrode 314L, 314R lui faisant face.

Selon un mode de réalisation, le dispositif 300 comporte en outre deux transistors T1
et T2 a effet de champ a grille isolée (« Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect
Transistor » - MOSFET, en anglais), également appelés transistors MOSFET ou, plus
simplement, transistors MOS. Les transistors T1 et T2 sont plus précisément des
transistors MOS latéraux formés dans et sur la région semiconductrice 312. Dans
I’exemple représenté, chaque transistor MOS T1, T2 comprend une région 318G de

grille située a I’aplomb d’une région 318C de canal comprise entre une région 318S de
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source et une région 318D de drain. Les régions 318S et 318D sont formées dans la
région semiconductrice 312. La région 318C est €galement située dans la région semi-
conductrice 312. La région 318G de grille de chaque transistor MOS T1, T2 comprend
par exemple une région isolante 320, située sur et en contact avec une face supérieure
de la région 312 au-dessus de la région 318C de canal, et une région conductrice 322
revétant une face supérieure de la région isolante 320. Les régions 320 et 322 forment
par exemple respectivement un isolant, ou oxyde, de grille et une électrode de grille du
transistor MOS.

Les régions 318D de drain des transistors T1 et T2 sont respectivement situ€es sur et
en contact avec des parties des régions conductrices 316L et 316R. De cette manicre,
les régions conductrices 316L et 316R permettent d’€tablir un contact €lectrique entre,
d’une part, les régions 318D de drain des transistors T1 et T2 et, d’autre part, les
parties du gaz d’électrons bidimensionnel situées du coté des €lectrodes 314L et 314R
du dispositif 300. Les régions conductrices 316L et 316R présentent chacune une ré-
sistance sensiblement nulle, permettant ainsi avantageusement a des électrons de
circuler facilement entre les parties du gaz d’électrons bidimensionnel 2DEG et les
régions 318D de drain des transistors T1 et T2.

Dans I’exemple représenté, le dispositif 300 comporte en outre une autre €lectrode
314C (S) située entre les deux transistors MOS T1 et T2. L’€lectrode 314C est portée
par la région semiconductrice 312. Plus précisément, dans cet exemple, I’électrode
314C est située sur et en contact avec la face supérieure de la région 312 a I’aplomb
d’un puits 324 formé dans la région 312.

Les régions 318S de source et 318D de drain des transistors MOS T1 et T2 sont par
exemple dopées d’un premier type de conductivité, par exemple le type n, tandis que le
puits 324 et les autres parties de la région semiconductrice 312 sont par exemple
dopées d’un deuxieme type de conductivité opposé au premier type de conductivité, le
type p dans cet exemple. Plus précis€ément, les régions 318S et 318D sont par exemple
fortement dopées de type n (n+), tandis que le puits 324 est fortement dopé de type p
(p+) et les parties restantes de la région 312 sont faiblement dopées de type p (p-).
Dans ce cas, les régions 318C de canal des transistors MOS T1 et T2 sont faiblement
dopées de type p. A titre de variante, le puits 324 peut toutefois étre omis, 1’électrode
314C étant alors directement en contact avec une partie de la région 312 faiblement
dopée de type p.

Les électrodes 314L et 314R du dispositif 300 sont destinées a €tre portées a un
méme potentiel, par exemple égal a environ 650 V, tandis que 1’électrode 314C est
portée a un potentiel de référence, par exemple la masse (0 V). Les électrodes 314L et
314R sont par exemple assimilables a des €lectrodes de drain du dispositif 300 tandis

que 1’€lectrode 314C est assimilable a une électrode de source du dispositif 300.
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Chaque transistor MOS T1, T2 est configuré pour commander le passage d’un
courant électrique entre 1’une des électrodes 314L, 314R et I’électrode 314C, par
exemple en fonction d’un potentiel de commande appliqué sur I’électrode 322 de grille
du transistor. Les transistors T1 et T2 sont par exemple commandés de fagon si-
multanée par I’application, sur leurs €lectrodes de grille 322 respectives, d’un potentiel
commun (par rapport a I’électrode de source 314C) permettant, selon sa valeur,
d’interrompre ou d’établir le courant entre 1’électrode 314L, 314R et I’électrode 314C.

Lorsque le transistor T1, T2 est dans un €tat passant, un courant électrique circule
entre I’€lectrode 314L, 314R et I’électrode 314C. Ce courant électrique transite plus
précis€ment :

— par la partie du gaz d’€lectrons bidimensionnel 2DEG située entre I’électrode 314L,
314R et la région conductrice 316L, 316R en regard de cette électrode ;

— par la région conductrice 316L, 316R ;

— par les régions 318D de drain, 318C de canal et 318S de source du transistor T1,
T2 ; et

— par le puits 324.

Un avantage du dispositif 300 tient au fait qu’il permet de découpler la fonction de
tenue en tension, réalisée par la distance séparant chaque électrode 314L, 314R de la
région semiconductrice 312, et la fonction de commutation, réalisée par les transistors
MOS latéraux T1 et T2. Cela permet au dispositif 300 de présenter un fonctionnement
analogue a celui d’un transistor HEMT dont 1’électrode de source correspondrait a
I’électrode 314C, dont I’électrode de drain correspondrait aux électrodes 314L et 314R
et dont la commande s’effectuerait en polarisant les électrodes 322 de grille des
transistors MOS T1 et T2.

Du fait que la fonction de commutation est réalisée par les transistors MOS T1 et T2,
qui présentent chacun une tension de seuil de ’ordre de 5 V, le dispositif 300 présente
avantageusement une tension de seuil supérieure a celle du transistor HEMT 100 de la
[Fig.1].

En outre, le dopage de type p (p+) du puits 324 permet avantageusement de former
un bon contact ohmique, donc d’obtenir une faible résistance de contact, entre
I’électrode 314C et la région 312. On améliore ainsi I’efficacité énergétique du
dispositif 300 en réduisant sa résistance Ron a 1’état passant.

Le dispositif 300 est également plus compact qu’un dispositif dans lequel au moins
un transistor analogue aux transistors T1 et T2 serait situé¢ en dehors de la région
délimitée par les €lectrodes 314L et 314R, par exemple sur une puce séparée.

La [Fig.4] est un schéma électrique équivalent au dispositif €lectronique 300 de la
[Fig.3].

La résistance Ron a I’état passant du dispositif 300, entre ses électrodes 314L, 314R
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et son électrode 314C, peut étre décomposée en deux résistances RL et RR associées
en parallele. Chaque résistance RL, RR comprend plus précis€ément une association en
série :

— d’une résistance RdsL,, RdsR correspondant a un chemin de conduction empruntant
la partie du gaz d’électrons bidimensionnel 2DEG située entre I’électrode 314L, 314R
et la région conductrice 316L, 316R ; et

— d’une autre résistance RcL, RcR correspondant a un chemin de conduction a travers
la région 318C de canal du transistor T1, T2.

La résistance RdsL est par exemple sensiblement égale a la résistance RdsR, aux dis-
persions de fabrication pres. De méme, la résistance RcL est par exemple sensiblement
égale a la résistance RcR, aux dispersions de fabrication pres.

Dans le schéma de la [Fig.4], des résistances de contact ainsi que des résistances cor-
respondant a des chemins de conduction a travers les régions conductrices 316L, 316L,
a travers les régions 318D de drain et 318S de source et a travers le puits 324 ne sont
pas représentées, ces résistances pouvant par exemple €tre considérées comme né-
gligeables par rapport aux résistances RdsL, RdsR, RcL et RcR.

Chaque résistance RdsL, RdsR du dispositif 300 est par exemple sensiblement
équivalente a la résistance Rgd du transistor 100. Chaque résistance RcL, RcR est in-
férieure aux résistances Rtl, Rg et Rt2. Cela provient notamment du fait que les
chemins de conduction a travers la région 318C présentent une longueur plus faible et
une résistivité moindre que les chemins de conduction 118L, 118B et 118R a
I’intérieur de la couche 304 en nitrure de gallium. Le dispositif 300 présente ainsi
avantageusement une résistance Ron a 1’état passant inférieure a celle du transistor
100. En outre, le dispositif 300 permet avantageusement d’éviter les phénomenes de
piégeage et d’effondrement du courant précédemment évoqués en relation avec la
[Fig.1].

La [Fig.5] est une vue en coupe, schématique et partielle, d’un dispositif électronique
500 selon un deuxieéme mode de réalisation. Le dispositif 500 de la [Fig.5] comprend
des €éléments communs avec le dispositif 300 de la [Fig.3]. Ces éléments communs ne
seront pas détaillés a nouveau ci-apres. Le dispositif 500 de la [Fig.5] differe du
dispositif 300 de la [Fig.3] principalement en ce que les régions conductrices 316L et
316R du dispositif 500 ne revétent pas les flancs 312L et 312R de la région semicon-
ductrice 312.

Plus précisément, dans le dispositif 500, chaque région conductrice 316L, 316R
comprend par exemple un via conducteur 5021, S02R pénétrant partiellement a
I’intérieur de la couche 304 en nitrure de gallium. Le via 5021, 502R contacte la partie
du gaz d’électrons bidimensionnel 2DEG située du c6té de 1’électrode 314L, 314R.

Comme illustré en [Fig.5], chaque région conductrice 316L., 316R comporte en outre
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une partie s’étendant sur et en contact avec la région 318D de drain du transistor T1,
T2.

Les régions conductrices 316L et 316R du dispositif 500 permettent avanta-
geusement, comme cela a été précédemment décrit en relation avec la [Fig.3], de
faciliter la circulation des électrons entre les parties du gaz d’électrons bidimensionnel
2DEG et les régions 318D de drain des transistors T1 et T2.

Dans I’exemple représenté, le dispositif 500 comporte de maniere facultative en outre
une couche 504 formée a I’intérieur de la couche 304 en nitrure de gallium. La couche
504 est par exemple une couche isolante dopée du deuxieme type de conductivité, dans
cet exemple le type p, et appelée couche barriere arriere (« back-barrier », en anglais).
A titre d’exemple, la couche 504 est en nitrure d’aluminium-gallium (AlGaN) et
présente une teneur en aluminium comprise par exemple entre 10 et 15 %. La couche
504 présente par exemple une épaisseur comprise entre 50 et 100 nm et est situ€e a une
distance d’environ 50 nm par rapport a une face inférieure 312B de la région 312.

La présence de 1a couche 504 dans le dispositif 500 permet avantageusement de
confiner les électrons dans une partie de la couche 304 de faible épaisseur, comprise
entre la couche 504 et la face supérieure 304T de la couche 304. On évite, ou on limite,
ainsi un piégeage en volume des €lectrons a I'intérieur de la couche 304. En outre, la
couche 504 permet avantageusement d’isoler davantage la région semiconductrice 312
par rapport au substrat 302, évitant ou limitant ainsi par exemple I’apparition d’un
courant vertical, provenant du substrat 302, consécutif a une interruption du courant
circulant entre les électrodes 314L, 314R et I’électrode 314C lorsque le dispositif 500
est commuté de I’ état passant a I’état bloqué.

Un autre avantage de ce mode de réalisation tient au fait que les vias conducteurs
S02L et S02R peuvent Etre réalisés indépendamment de la région semiconductrice 312.
Cela permet notamment une plus grande liberté dans 1’ajustement des dimensions de
ces vias. Les vias 502L et 502R et les €lectrodes 314L et 314R peuvent en outre étre
avantageusement réalisés au cours d’une méme étape, par exemple en fin de réalisation
du dispositif 500.

La [Fig.6] est une vue en coupe, schématique et partielle, d’un dispositif électronique
600 selon un troisieme mode de réalisation. Le dispositif 600 de la [Fig.6] comprend
des €éléments communs avec le dispositif 500 de la [Fig.5]. Ces éléments communs ne
seront pas détaillés a nouveau ci-apres. Le dispositif 600 de la [Fig.6] differe du
dispositif 500 de la [Fig.5] principalement en ce que la région semiconductrice 312 ne
pénetre pas a I'intérieur de la couche 304 en nitrure de gallium.

Plus précisément, dans le dispositif 600, la face inférieure 312B de la région semi-
conductrice 312 est située au niveau de la couche 308, par exemple sur et en contact

avec la face supérieure 308T de la couche 308 ou dans I’épaisseur de la couche 308. La
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face inférieure 312B de la région 312 est ainsi isolée de la couche 304 en nitrure de
gallium par tout ou partie de la couche 308 et par la couche 306. Dans le dispositif 600,
la région 312 présente, par rapport aux dispositifs 300 et 500, une épaisseur moindre.
Cela permet avantageusement de limiter ou d’€viter des fuites latérales dans la région
312 et d’obtenir un meilleur controle électrostatique. L’épaisseur de la région 312 est
par exemple adaptée en fonction d’une intensité d’un courant circulant dans le
dispositif 600 a I’état passant, c'est-a-dire lorsque les transistors T1 et T2 sont
commandés a 1’état passant.

Par rapport au dispositif 500, le dispositif 600 est en outre dépourvu de la couche 504
dans I’exemple illustré en [Fig.6]. A titre de variante, la couche 504 peut toutefois étre
prévue dans le dispositif 600 pour obtenir des avantages similaires a ceux exposés en
relation avec la [Fig.5].

A titre d’exemple, la région semiconductrice 312 est réalisée par un procédé de fa-
brication de plaquettes de silicium sur isolant (« Silicon On Insulator » - SOI, en
anglais), par exemple le procédé connu sous la dénomination commerciale « SMART
CUT » de la société SOITEC. Dans ce cas, une couche mince de silicium est par
exemple reportée au-dessus de la couche 304, par exemple par collage sur la couche
308. Cette couche mince de silicium est ensuite amincie par meulage, jusqu’a obtenir
une épaisseur comprise par exemple entre 50 et 100 nm, puis gravée de fagon a former
la région 312 de chaque dispositif 600. La région semiconductrice 312 peut ainsi avan-
tageusement étre réalisée en un matériau cristallin, par exemple en silicium ou en
carbure de silicium cristallin, a I’intérieur duquel la mobilité des €lectrons est su-
périeure du fait d’une faible présence de défauts. Cela permet de réduire encore
davantage la résistance Ron a 1’état passant du dispositif 600.

Un autre avantage du dispositif 600 tient au fait qu’une partie du gaz d’électrons bi-
dimensionnel 2DEG est présente sous la région semiconductrice 312, entre les deux
vias conducteurs 502L et 502R. Cela permet de dépléter, par effet €lectrostatique, la
région 312 dopée de type p. Il en résulte que la tension de seuil du dispositif 600 est
accrue notamment par rapport au dispositif 500.

A titre de variante, la région semiconductrice 312 peut dans ce cas étre non dopée, i
I’exception des régions 318S et 318D et éventuellement du puits 324, du fait de la
présence du gaz d’électrons bidimensionnel 2DEG sous la région 312. Les régions
318C de canal des transistors T1 et T2 sont dans ce cas non dopées.

La [Fig.7] est une vue en coupe, schématique et partielle, d’un dispositif électronique
700 selon un quatrieme mode de réalisation. Le dispositif 700 de la [Fig.7] comprend
des €éléments communs avec le dispositif 600 de la [Fig.6]. Ces éléments communs ne
seront pas détaillés a nouveau ci-apres.

Le dispositif 700 de la [Fig.7] differe du dispositif 600 de la [Fig.6] principalement
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en ce que le dispositif 700 comprend deux €lectrodes 702L (S) et 702R (S) portées par
la région semiconductrice 312 et situées de part et d’autre des transistors T1 et T2 sur
et en contact avec les régions 318S de source de ces transistors. En outre, dans le
dispositif 700, le gaz d’électrons bidimensionnel 2DEG est connecté électriquement
aux régions 318D de drain des transistors T1 et T2 par une seule région conductrice
704. La région 704 comprend par exemple un via conducteur 706 traversant inté-
gralement la région 312, 1a couche 308 et la couche 306 et pénétrant partiellement a
I’intérieur de la couche 304 en nitrure de gallium. Afin d’obtenir des résistances de
contact faibles, la région conductrice 704 peut, comme illustré en [Fig.7], comporter
une partie s’étendant latéralement sur et en contact avec les régions 318D de drain des
transistors T1 et T2, les transistors T1 et T2 étant situés de part et d’autre du via
conducteur 706.

Dans I’exemple représenté, les régions 318S de source des transistors T1 et T2 sont
séparées de la face supé€rieure 310T de la couche 310 par des régions 708 fortement
dopées du deuxieme type de conductivité, ici le type p (p+). Les régions 708 situées de
part et d’autre du via conducteur 706 contactent respectivement les €lectrodes 702L et
702R. Les régions 708 contribuent a maintenir le potentiel de la partie de la couche
312 faiblement dopée de type p (p-) a la valeur du potentiel de source. En variante, les
régions 708 sont omises.

Un avantage du dispositif 700 tient au fait que les électrodes 702L et 702R assurent
une meilleure répartition de courant. Cela permet ainsi de limiter ou d’éviter un
échauffement du dispositif 700 a I’état passant.

Les figures 8 a 15 ci-dessous illustrent des étapes successives d’un exemple d’un
mode de mise en ceuvre d’un procédé€ de réalisation du dispositif 300 de la [Fig.3].

La [Fig.8] est une vue en coupe, schématique et partielle, illustrant une étape du
mode de mise en ceuvre du procédé de réalisation du dispositif 300 de la [Fig.3].

Au cours de cette étape, les couches 304, 306, 308 et 310 sont successivement
réalisées, dans cet ordre, du c6té de la face 302T du substrat 302. Plus précisément :

—la couche 304 s’étend de fagon continue et sur toute la face 302T supérieure du
substrat 302 ;

—la couche 306 s’étend de fagon continue et sur toute la face supérieure 304T de la
couche 304 ;

—la couche 308 s’étend de fagon continue et sur toute la face supérieure 306T de la
couche 306 ; et

—la couche 310 s’étend de fagon continue et sur toute la face supérieure 308T de la
couche 308.

Les couches 304, 306, 308 et 310 sont par exemple réalisées par €pitaxie. Bien que

cela ne soit pas représenté en [Fig.8], une couche intermédiaire en nitrure d’aluminium
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(AIN) peut étre intercal€e entre les couches 304 et 306. Le cas échéant, cela permet de
favoriser I’épitaxie de la couche 306 en nitrure d’aluminium-gallium sur la couche 304
en nitrure de gallium par adaptation de parametre de maille.

En [Fig.8], le gaz d’€électrons bidimensionnel 2DEG s’étend latéralement et de fagon
continue dans la couche 304, sous la face supérieure 304T de la couche 304.

La [Fig.9] est une vue en coupe, schématique et partielle, illustrant une étape ul-
térieure du mode de mise en ceuvre du procédé de réalisation du dispositif 300 de la
[Fig.3].

Au cours de cette étape, on réalise une tranchée 902 s’étendant verticalement en
direction du substrat 302 depuis la face supérieure 310T de la couche 310. Plus pré-
cisément, dans 1’exemple représenté, la tranchée 902 traverse les couches 310, 308 et
306 et pénetre partiellement dans I’épaisseur de la couche 304. La tranchée 902
s’arréte dans la couche 304 et n’atteint pas la face supérieure 302T du substrat 302.

A titre d’exemple, la tranchée 902 est réalisée par gravure de couches atomiques
(« Atomic Layer Etching » - ALE, en anglais).

La tranchée 902 présente des parois latérales 902L et 902R et un fond 902B qui cor-
respondent respectivement aux flancs 312L et 312R et au fond 312B de la future
région semiconductrice 312 du dispositif 300.

Dans I’exemple représenté, les parois latérales 902L et 902R de la tranchée 902 sont
obliques. Plus précis€ment, la tranchée 902 est par exemple gravée de sorte que ses
parois latérales 902L et 902R forment chacune un angle o par rapport a une normale a
la face supéricure 310T de la couche 310. A titre d’exemple, I’angle o formé par les
parois 902L et 902R est compris entre 5° et 45°, par exemple €gal a environ 10°. La
tranchée 902 présente ainsi un profil évasé comportant une ouverture (en haut, dans
I’ orientation de la [Fig.9]) plus large que son fond 902B (en bas, dans I’orientation de
la [Fig.9]). L’inclinaison des parois latérales 902L et 902R de la tranchée 902 résulte
par exemple d’une étape de gravure chimique isotrope. A titre de variante, la tranchée
902 peut présenter des parois latérales 902L et 902R sensiblement verticales,
c’est-a-dire dont I’angle a est égal a environ 0°.

A titre d’exemple, la tranchée 902 présente :

— une largeur maximale Lmax comprise entre 0,4 et 1 um, par exemple égale a
environ 0,5 um ; et

— une largeur minimale Lmin comprise entre 0,2 et 0,4 um, par exemple €gale a
environ 0,3 pm.

En variante, les parois latérales 902L et 902R de la tranchée 902 sont sensiblement
verticales, I’angle o €tant dans ce cas égal a environ 0°.

Les électrodes 314L et 314R sont ensuite formées de part et d’autre de la tranchée

902. A titre d’exemple, les électrodes 314L et 314R sont obtenues par dépbt puis
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gravure locale d’une couche métallique (non représentée) revétant la face supérieure de
la couche 310.

A T’issue de cette étape, le gaz d’électrons bidimensionnel 2DEG est discontinu. Plus
précis€ment, la tranchée 902 sépare le gaz d’électrons bidimensionnel 2DEG en deux
parties situées de part et d’autre de la tranchée 902. Les couches 306, 308 et 310 sont
en outre séparées chacune en deux parties de couches disjointes situées de part et
d’autre de la tranchée 902.

La [Fig.10] est une vue en coupe, schématique et partielle, illustrant encore une étape
ultérieure du mode de mise en ceuvre du procédé de réalisation du dispositif 300 de la
[Fig.3].

Au cours de cette étape, une couche conductrice 1002 est déposée sur la structure. La
couche conductrice 1002 revét la face supérieure 310T des parties de la couche 310
ainsi que les parois latérales 902L, 902R et le fond 902B de la tranchée 902.

A titre d’exemple, la couche conductrice 1002 est réalisée par une technique de dépdt
conforme, par exemple par dép6t chimique en phase vapeur (« Chemical Vapor De-
position » - CVD, en anglais). On évite, ou on limite, ainsi la présence de défauts
cristallins a I’interface entre les couches 304 et 1002, ces défauts étant susceptibles de
former des états pieges pour les électrons.

La [Fig.11] est une vue en coupe, schématique et partielle, illustrant encore une étape
ultérieure du mode de mise en ceuvre du procédé de réalisation du dispositif 300 de la
[Fig.3].

Au cours de cette étape, la couche conductrice 1002 est gravée de sorte a exposer le
fond 902B de la tranchée 902. On élimine pour cela une partie de la couche 1002
revétant le fond 902B de la tranchée 902. La couche 1002 est ainsi séparée en deux
parties disjointes. On obtient plus précisément, a I’issue de la gravure, les régions
conductrices 316L et 316R revétant respectivement les parois 902L et 902R de la
tranchée 902. Etant donné que les électrodes 314L et 314R sont & un méme potentiel,
on peut alternativement prévoir une région conductrice d’un seul tenant, c’est-a-dire
revétant de fagon continue les flancs 902L, 902R et le fond 902B de la tranchée 902.

Dans I’exemple représenté, la couche 1002 est en outre gravée du coté des électrodes
314L et 314R, c'est-a-dire a gauche et a droite dans I’orientation de la [Fig.11], de sorte
a exposer des parties de la face supérieure 310T de la couche 310 situées entre les
électrodes 314L, 314R et la future région semiconductrice 312.

A titre d’exemple, les régions conductrices 316L et 316R sont réalisées par un
procédé de gravure humide de la couche 1002. Cela permet notamment d’obtenir une
faible rugosité au niveau du fond 902B de la tranchée 902.

La gravure humide peut étre précédée d’une étape de gravure seche, par exemple

assistée par plasma. Dans ce cas, la gravure humide permet une amélioration d’état de
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surface, obtenu a I’issue de I’€tape de gravure seche, du fond 902B de la tranchée 902.

La [Fig.12] est une vue en coupe, schématique et partielle, illustrant encore une étape
ultérieure du mode de mise en ceuvre du procédé de réalisation du dispositif 300 de la
[Fig.3].

Au cours de cette étape, on réalise la région semiconductrice 312 a I'intérieur de la
tranchée 902. Dans I’exemple représenté, la région 312 remplit intégralement la
tranchée 902 et se prolonge latéralement sur et en contact avec une face supérieure des
parties des régions conductrices 316L et 316R situées au-dessus des parties de la
couche 310.

La région semiconductrice 312 est par exemple réalisée par une technique de dépot
conforme, par exemple par dépot chimique en phase vapeur (CVD) de silicium poly-
cristallin faiblement dopé de type p (p-).

La [Fig.13] est une vue en coupe, schématique et partielle, illustrant encore une étape
ultérieure du mode de mise en ceuvre du procédé de réalisation du dispositif 300 de la
[Fig.3].

Au cours de cette étape, la région semiconductrice 312 est dopée pour former les
régions 318D et 318S des futurs transistors MOS T1 et T2 et le puits 324. A titre
d’exemple, le dopage de la région 312 est effectué€ par implantation ionique.

La [Fig.14] est une vue en coupe, schématique et partielle, illustrant encore une étape
ultérieure du mode de mise en ceuvre du procédé de réalisation du dispositif 300 de la
[Fig.3].

Au cours de cette étape, I’oxyde de grille 320 de chaque futur transistor MOS T1, T2
est réalisé sur et en contact avec les régions 318D de drain, 318C de canal et 318S de
source du transistor. A titre d’exemple, une couche d’oxyde, par exemple d’alumine
(ALLO,), présentant une €paisseur comprise entre 10 et 30 nm est déposée sur la
structure puis gravée de sorte a former les oxydes de grille 320 des futurs transistors
MOS T1 et T2.

La [Fig.15] est une vue en coupe, schématique et partielle, illustrant encore une étape
ultérieure du mode de mise en ceuvre du procédé de réalisation du dispositif 300 de la
[Fig.3].

Au cours de cette étape, I’électrode 322 de grille de chaque transistor MOS T1, T2
est réalisée sur et en contact avec I’oxyde de grille 320 correspondant. A titre
d’exemple, une couche conductrice, par exemple en un alliage de nitrure de titane
(TiN) et de tungstene (W), est déposée sur la structure puis gravée de sorte a former les
électrodes 322 de grille des transistors MOS T1 et T2.

A partir de la structure décrite en relation avec la [Fig.15], on réalise ensuite
1’électrode 314C afin d’obtenir le dispositif 300 exposé en relation avec la [Fig.3]. A

titre d’exemple, I’électrode 314C est obtenue par dépdt puis gravure locale d’une
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couche métallique (non représentée) revétant la structure. L’électrode 314C du
dispositif 300 ([Fig.3]) est plus précisément formée sur et en contact avec une face su-
périeure du puits 324 préalablement formé a I’intérieur de la région semiconductrice
312.

Divers modes de réalisation, modes de mise en ceuvre et variantes ont €té décrits. La
personne du métier comprendra que certaines caractéristiques de ces divers modes de
réalisation, modes de mise en ceuvre et variantes pourraient étre combinées, et d’autres
variantes apparaitront a la personne du métier.

A partir des indications ci-dessus, la personne du métier est notamment capable de
prévoir des dispositifs analogues aux dispositifs 300, 600 et 700 mais comportant une
couche isolante analogue a la couche 504 du dispositif 500 a I’intérieur de la couche
304 en nitrure de gallium.

En outre, I’adaptation du procédé de réalisation du dispositif 300 décrit en relation
avec les figures 8 a 15 afin d’obtenir les dispositifs 500, 600 et 700 des figures respec-
tivement 6, 7 et 8, ainsi que les dispositifs des autres modes de réalisation et variantes
mentionnés dans la présente description, est également a la portée de la personne du
métier.

Enfin, la mise en ceuvre pratique des modes de réalisation, modes de mise en ceuvre
et variantes décrits est a la portée de la personne du métier a partir des indications
fonctionnelles données ci-dessus. En particulier, la personne du métier est capable de
choisir les matériaux des régions conductrices 316L, 316R et 704, ainsi que les taux de
dopage de chacune des régions 312, 318S, 318D, 708 et du puits 324 en fonction de

I’application visée.
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Revendications
Dispositif électronique (300 ; 500 ; 600 ; 700) comportant :

— une région semiconductrice (312) située sur une couche (304) en
nitrure de gallium ;

— deux électrodes (314L, 314R), situées de part et d’autre et isolées de la
région semiconductrice, les électrodes pénétrant partiellement dans la
couche en nitrure de gallium ; et

— deux transistors MOS latéraux (T1, T2) formés dans et sur la région
semiconductrice.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel chaque transistor (T1,
T2) est configuré pour commander le passage d’un courant électrique
entre I’une desdites électrodes (314L, 314R) et une ou plusieurs
deuxiemes €électrodes (314C ; 702L, 702R) portées par la région semi-
conductrice (312).

Dispositif selon la revendication 1 ou 2, dans lequel chaque transistor
(T1, T2) comprend une région de grille (318G) situé€e a I’aplomb d’une
région de canal (318C) comprise entre des régions de source (318S) et
de drain (318D) formées dans la région semiconductrice (312).
Dispositif selon la revendication 3, dans lequel les régions de source
(318S) des transistors (T1, T2) sont dopées d’un premier type de
conductivité et s€parées par un puits (324) formé dans la région semi-
conductrice (312) et dopé d’un deuxieme type de conductivité, opposé
au premier type de conductivité.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications 2 a 4, dans lequel
la région de drain (318D) de chaque transistor (T1, T2) est reliée, par
I’intermédiaire d’un gaz d’€électrons bidimensionnel (2DEG), a I’une
desdites électrodes (314L, 314R).

Dispositif selon la revendication 5, comportant en outre une ou plusieurs
régions conductrices (316L, 316R ; 704) contactant les régions de drain
(318D) des transistors (T1, T2) et pénétrant particllement dans la couche
(304) en nitrure de gallium.

Dispositif selon la revendication 6, comportant exactement deux régions
conductrices (316L, 316R) revétant des flancs opposés (3121, 312R) de
la région semiconductrice (312) situés en regard desdites électrodes
(314L, 314R) et une seule deuxieme électrode (314C) située entre les
transistors (T1, T2).

Dispositif selon la revendication 6, comportant exactement deux régions
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conductrices (316L, 316R) comprenant des vias conducteurs (502L,
502R) situés de part et d’autre de la région semiconductrice (312) et une
seule deuxieme électrode (314C) située entre les transistors (T1, T2).
Dispositif selon la revendication 6, comportant une seule région
conductrice (704) comprenant un via conducteur (706) traversant la
région semiconductrice (312) et exactement deux deuxiemes électrodes
(702L, 702R) situées de part et d’autre des transistors (T1, T2).
Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel
la région semiconductrice (312) pénetre particllement a 1’intérieur de la
couche (304) en nitrure de gallium.

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel
une partie inférieure (312B) de la région semiconductrice (312) est
isolée de la couche (304) en nitrure de gallium.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications 1 a 11, dans lequel
les premieres €lectrodes (314L, 314R) sont destinées a étre portées a un
méme potentiel.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications 1 a 12, dans lequel
la région semiconductrice (312) est en un matériau différent de celui de
la couche en nitrure de gallium (304), de préférence en silicium ou en
carbure de silicium.

Procédé de réalisation d’un dispositif (300 ; 500 ; 600 ; 700) selon 1’une
quelconque des revendications 1 a 13, le procédé comprenant les étapes
suivantes :

a) former une tranchée (902) a I’intérieur de la couche (304) en nitrure
de gallium ;

b) former les premieres €électrodes (314L, 314R) de part et d’autre de la
tranchée ;

c¢) remplir la tranchée par la région semiconductrice (312) ; et

d) former les transistors MOS (T1, T2).

Procédé selon la revendication 14 de réalisation d’un dispositif selon la
revendication 2, comprenant en outre, apres 1’étape d), I’étape de former
la ou les deuxicmes €lectrodes (314C ; 7021, 702R).

Procédé selon la revendication 14 de réalisation d’un dispositif selon la
revendication 6, dans lequel la ou les régions conductrices (316L,

316R ; 704) sont formées a 1’étape b).
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