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(57) Abstract : The invention relates to a method for texturing a semiconductor substrate (1), comprising steps consisting in: for -
ming a plurality of cavities of random shapes, depths and distribution, in an etch mask (2), by means of non-homogeneous reacti -
ve-10n etching, forming a first rough random design; and etching the substrate using the etch mask, by means of reactive-1on etching,
in such a way as to transter the first rough random design into the substrate and to produce a second rough random design (200),
comprising cavities (20) of random shapes, depths (d2r) and distribution, on the surface of the substrate.

(57) Abreégé : L'invention concerne un procéde de texturation dun substrat semi-conducteur (1) comprenant des étapes consistant a
former dans un masque de gravure(2), par gravure ionique réactive non homogene, une pluralit¢ de cavités de formes, profondeurs et
o distribution aleéatoires, formant un premier motif rugueux aleatoire,et g

gravure

raver le substrat par I'intermédiaire du masque de gravure, par

[Suite sur la page suivante]
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lonique reactive, de maniere a transtérer le premier motif rugueux aléatoire dans le substrat et obtenir a la surface du substrat un
second motif rugueux aléatoire (200) composé de cavites (20) de formes, protfondeurs (d2r) et distribution aléatoires.
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La présente 1nvention concerne un procédé de texturation

aléatolire d'un substrat semi-conducteur.

Il est connu gque la texturation d'un substrat semi-

conducteur, c'est—-a-dire le fait de conférer au substrat

une rugosité contrdlée, permet d'accroltre son absorption

optlgque dans 1le wvisible ou l'infrarouge. Les techniqgues

de texturation trouvent ainsl diverses applications dans

le domaline de la fabrication des composants
optoélectronigues photorécepteurs ou photoémetteurs,

notamment les 1mageurs et les cellules photovoltaiqgues,

pour réaliser des surfaces photofonctionnelles (surfaces

g —
p—

réceptrices ou émettrices) anti-réfléchissantes quil

améliorent les performances de ces composants.

La présente 1nvention concerne plus particulierement 1la
texturation d'un substrat semi-conducteur par dJgravure
lonlgue réactive, cette technique combinant Jgravure
chimigque et gravure ©physigque a partir d'une méme

composltion gazeuse lonlsée.

L'article "Silicon surface texturing Dby reactive 1o0n
etching”" de H.F.W. Dekkers, F. Duerinckx, J. Szlufcik et
J. Ni11S, OPTO-ELECTRONICS REVIEW 8(4), 311-3 1lo (2000),

L]

décrlit un procédé de texturation d'un substrat de

silicium de type [111l] consilistant a soumettre le substrat
au processus de gravure 1onlique réactive. Un tel procédég,

souvent utilisé pour le tralitement des cellules solailres,

ne permet d'obtenlir que des rugosilités @ de falble

ampliltude, inférieure au milicrometre, et une faible
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réduction de la réflectivité du matériau dans des

longueurs d'ondes de 1l'ordre de 400-750 nm, solt dans le

visible. De plus, 1le processus de dJgravure s'arréte

spontanément lorsgue la structure cristalline [111] s'est

réorganlisée a la surface sur substrat.

La présente 1nventilion vise l'obtention d'une plus forte

rugosité, et plus particulierement 1la réallsatlon de

motlfs rugueux d'une profondeur de l'ordre du micrometre

a quelgues mlcrometres, permettant d'améliorer

1'absorption dans le proche infrarouge, et plus
particulierement dans le domalne des longueurs d'onde de

1000 a 1200 nm ou se situe la majorité des applications

d'imagerle nocturne, telles gue la wvidéo-surveilllance

infrarouge ou la visilion de nuilt.

Il peut étre démontré que le taux d'absorption offert par

une surface rugueuse ordonnée et homogene, par exemple un

réseau régulier de cavités sensiblement 1dentigues,

dépend de la profondeur des cavités qul le constituent et
de leur période, et qgue la longueur d'onde a laguelle le
réseau présente une absorption maximale dépend de 1la
période de ces cavités. Par exemple, 1'absorption d'un

réseau de cavités 1dentigques d’une période de 1l'ordre du

milcrometre et d'une profondeur également de 1l'ordre du

milcrometre est maxlmale au volslnage de la longueur

d’ onde 1000 nm.

Pour obtenir une rugosité plus élevée que celle que

permet la gravure directe d'un substrat, 11 est connu de

falre appel a un masgue de gravure.

Par exemple, la demande WO 2010/109692 décrit un procédé
pour rendre un substrat rugueux comprenant des étapes de

dépdt d'un masque dur sur le substrat, de réalisation
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d'ouvertures dans le masque au moyen d'un laser, de

gravure humide 1sotrope du substrat au movyen d'une

N

solution acide, a travers les ouvertures, pour former des

cuvettes dans le substrat, puls de gravure humilde

anlisotrope des cuvettes au moven d'une solution alcalilne,

N

toujours a travers les ouvertures, pour l'obtention de

cavités de forme pyramidale 1nverseée.

Dans un méme ordre d'idée, la demande de brevet FR 2 981

196 décrit un procédé de structuration d'un substrat

N

seml—-conducteur par dJgravure de celul-cl1 a travers une

couche sacrificielle ayant été préalablement gravée par

~

photolithographle de maniere a former des 1lots. Ce

procédé permet d'obtenir des cavités de forme

sensliblement homogene, ayant des dimensions et des formes

sensiblement 1dentliques, en particulier en forme de "V"

ou de "U", d'une profondeur de 1l'ordre de la dizalne de

micrometres et jusqu'a quelques dlzalnes de micrometres.

Ces divers procédés permettent certes de réaliser des

cavités tres profondes, mals présentent également
l'"Inconvénient de ne permettre de réaliser que des

structures régulieres, ordonnées et homogenes.

Or, 11 peut également é&étre démontré gu'une surface de

~

rugosité aléatolre présente, par rapport a une surface

—

constituée de structures homogenes, 1l'avantage d'offrir

une failble réflectivité sur une large gamme de longueurs

pr——

d'ondes. Schématliquement, on peut en effet consildérer

- ~

qu'un motif de rugosité aléatolre est égquivalent a 1la

somme d'un ensemble de réseaux périodigues COmMPOSES

chacun de cavités présentant des profondeurs 1dentigues,

mals présentant entre eux des varlations de profondeurs

~

et de période spatiale obélssant a  une lo1 de

probabilité, par exemple une lol gaussienne. Un tel motif
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de rugosité aléatolre présente un large spectre
d'absorption par combilnalson des absorptions de chacun

des réseaux gul le constituent virtuellement, chaque

réseau présentant une absorption maxlimale a une longueur

d'"onde différente de celle des autres.

I1 pourralt alnsl étre souhalité de prévolir un procédé

permettant de fabriguer une surface rugueuse gqul n'est

pre——

pas "déterministe" (c'est-a-dilre présentant un motilf

pre——
p—

rugueux Jénéré numérigquement) et qul présente un motilf

rugueux aléatolre définil par une lol de probabilité.

L'article "Statistically modified surfaces: experimental

solutions for controlled scattered light" de V.

Brissonneau, F. Flory, L. Escoubas, G. Bergilnc, J. Appl.

Phys. 112, 114325 (2012), décrit un procédé permettant

p—

d'atteindre un tel objectif. Le procédé comprend une

étape de formatilion, sur le substrat a texturer, d'une

couche de résine photosensible comprenant un premler

pr—

motlf rugueux COmMpOSsé de cavlités de formes, de

pre——

profondeurs et de distributions aléatolres. Ce motlf est

obtenu par une étape de pré-insolation de 1la couche de

résine, sulvlie d'une étape d'lnsolation aléatoire de

celle-c1 au moven d'un falsceau de lumiere laser, puils
d'une étape de développement de la résine 1nsolée.
L'insolation aléatolre est mise en cecuvre au moyen d'un

modulateur spatial de lumiere utililisant une matrice de

micro-mlrolrs, assoclé a un élément de diffusion du

falsceau laser. La distribution des profondeurs des

cavités réallsées dans 1la résiline, ou "hauteurs pilcs-

vallées" ("peak-valley heights"), obéit a une 1lol de

probabilité exponentielle et est comprise entre 0,4 et

1,6 micrometres.
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Le procédé comprend ensulte une étape de transfert du

pr—

motlif rugueux aléatolire sur le substrat, par Jgravure

N

lonigque réactive du substrat a travers la couche de

v

résine. Le substrat étant plus rapldement dJgravé dgue la

résine en ralson de sa forte réactivité aux agents

chimiques du gaz réactif, 11 se produit un phénomene

pr— pr—

"d'amplification" du relief du motlf rugueux 1nitilal lors

de son transfert, les profondeurs des cavités obtenues

étant augmentées par un facteur de 1l'ordre de 2,5 dans

les conditions expérilmentales décrites par l'article. Par

pre——

contre, cet accrolssement du relilef n'a

—

"ecte pas la lo1

de distribution des profondeurs de cavités, dJgul reste

lnchangée, de sorte que la rugosilité obtenue sur le seml-

conducteur est elle-méme aléatoilre.

Ce procédé présente toutefols 1'inconvénlent d'étre

~

complexe a mettre en cuvre, l'insolation d'une résine au

moyen d'un modulateur spatial de lumiere étant peu

adaptée a une fabrication 1ndustrielle de composants dans

1'"Industrie de la microélectronigue.

Alnsil, 11 pourralt étre souhalité de prévolr un procédé de
texturation aléatolre d'un substrat semi-conducteur ne

nécessitant pas un modulateur spatilal de lumiere.

A cet effet, la présente 1nvention se fonde sur

l'observation selon laquelle 1le processus de dJgravure

lonligue réactive est, par nature, un processus lnhomogene

~

a 1l'échelle microscopigque. Un tel processus, s'1ll est

contrdlé d'une maniliere approprilée telle que décrite plus

N

loin, fait apparaltre a la surface du matériau Jgravée des

cavlités milcroscoplgues de profondeurs et de période
aléatolres, éqgquivalentes a 1la somme d'un ensemble de

réseaux périliodligques composés chacun de cavilités présentant

des profondeurs 1dentigques et une période constante. La
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présente 1nvention se fonde également sur 1l'observation,

mlise en évilidence par le document ©précité, dque le

pr——

transfert sur un substrat d'un motif rugueux aléatoilire

réallsé sur une résine a pour effet d'accroltre 1la
profondeur du motitf, sans altérer son caractere
aléatolre. La présente 1nvention se fonde alnsili sur

1'1dée "d'amplifier", par cette technique de transfert,

—
-

un motif rugueux aléatolre obtenu en exploltant 1la

propriété d'inhomogénéité de la gravure 1onigue réactive.

Plus particulierement, des modes de réalisation de

l'"lInvention concernent un procéedé de texturation

aléatolre d'une surface photofonctionnelle d'un substrat

seml-conducteur d'un composant photoémetteur ou

N

photorécepteur, comprenant des étapes conslstant a

déposer un masgque de gravure sur le substrat, former dans

le masgue de Jgravure, par gJgravure 1lonlgue réactive non

homogene, une pluralité de cavités de formes, profondeurs

—
-

et distribution aléatoires, formant un premlier motif

rugueux aléatolre, et transférer dans le substrat, par

N

gravure 1l1onlidgue réactive du substrat a travers le masque

—

de dJgravure, le premier motilif rugueux aléatolre, pour

~ pr—

obtenlir a la surface du substrat un second motif rugueux

aléatolre composé de cavités de formes, profondeurs et

distribution aléatolres.

Selon un mode de réalisation, 1le procédé comprend un
contrdle de 1’énergilie des 1ons assurant la gravure
lonigue réactive 1ndépendamment du contrdle de la densité

de ces 1ons.

Selon un mode de réalisation, le matérliau du masgue de

N

gravure est cholsi de manlere a présenter une vitesse de

~

gravure 1nférieure a la vitesse de Jgravure du substrat,

avec des parametres de gravure 1dentiques, de manlere gue
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pre——
—

la profondeur aléatolre des cavités du second motif

rugueux aléatolre solt statistiguement supérleure a la

g

profondeur aléatolre des cavités du premler motilf rugueux

aléatoire.

Selon un mode de réalisation, la vitesse de gravure du

~

substrat est au moins 10 fols supérleure a la vitesse de

gravure du masdque.

Selon un mode de réalilsation, le masqgue de Jgravure
comprend un matériau comprls dans le groupe comprenant
les résines photosensibles, les métaux, un oxyde ou un

nitrure de silicium.

Selon un mode de réalisation, 1'étape de transfert du

pre——

premler motlf rugueux aléatolre est poursulvilie JjJusgu'a

disparition du masgque de Jgravure.

Selon un mode de réalisation, 1'étape de transfert du

pr—

premlier motlf rugueux aléatolre est sulvie d'une étape de

retralt de résidus du masgque de gravure.

Selon un mode de réalisation, 1l'étape de formation de
cavités dans le masgque de dJgravure est réallsée avec des

premlers parametres de Jgravure 1l1lonligue réactive, jusgu'a

l'apparition d'orifices attelgnant le substrat, et

pre——

l1'étape de transfert du premier motlif rugueux aléatolre

est essentiellement réallsée avec des seconds parametres

~

de gravure 1lonlgue reéactive, cholsis de manliere a

N

ralentlr la vitesse de Jgravure du masdgue relativement a

la vitesse avec laquelle le masgue seralt Jgravée s1 les
premlers parametres de Jgravure 1l1onigue réactive étalent

malntenus.
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Selon un mode de réallsation, le commencement de 1'étape

pr—

de transfert du premlier motif rugueux aléatolre dans le

substrat est détecté par détection de la présence

d'atomes du matériau du substrat dans un réacteur de

gravure lonligue réactive.

Selon un mode de réalisation, les parametres de gravure

incluent au molns 1l'un des parametres suilvants : la

—

pression d'un gaz réactif dans un réacteur de gravure, la

N

tenslion appligquée a des électrodes d'ilionilsation du gaz

—

réactif, et la composition du gaz réacti:

pr—
—

Selon un mode de réalisation, le substrat est

monocristallin.

Des modes de réalisation de l1'"invention concernant

également un procédé de fabrication d'un composant semil-

conducteur photoémetteur ou photorécepteur, comprenant

une étape de texturation aléatolire de 1la surface du

substrat du composant selon le procédé de 1l'invention.

Des modes de réallsatlon du procédé de 1l'linvention seront

\ pr—

décrits dans ce qgul sult a titre non llImitatif en se

e

référant aux dessilins annexés, parml lesquels

- la filigure 1 représente une étape préparatolre de déepdt

d'un masque de Jgravure sur un substrat dont la surface

dolt étre texturée aléatolrement,

- la flgure 2 représente schématiquement un exemple de
mise en oeuvre, dans un réacteur de Jgravure 1onigue

réactive, du procédé de texturation aléatoire selon

l"1nvention,

- les flgures 3A et 3B sont respectlvement des vues en
coupe et de dessus du substrat et du masgque de gravure a
un premler 1nstant d'une premliere phase du procédée de

texturation,
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- les figures 4A et 4B sont respectivement des vues en

coupe et de dessus du substrat et du masgque de gravure a

un second 1nstant d'une premlere phase du procédé de

—exturation,

- la flgure 5 est une vue en coupe du substrat et du
masgque de Jgravure a un premler 1nstant d'une seconde

prhase du procédé de texturation,

- la figure 6 est une vue de dessus du substrat et du
masque de gravure a un second 1nstant de la seconde

phase,

- la filgure 7 est une vue en coupe du substrat et du
masgque de Jgravure a un trolsleme 1nstant de la seconde

phase,

- la figure 8 est une vue en perspective du masgue de

gravure au second 1nstant de la premiere phase,

- la figure 9 montre un exemple de courbe de distributilon

pr—

des hauteurs pics-vallées d'un motif rugueux aléatoilre

présent sur le masgque au second 1nstant de la premiere

phase,

- la figure 10 est une vue de dessus d'un exemple de
substrat texturé aléatolrement selon le procédé de

l"Invention,

- la figure 11 montre une courbe de distribution des

—

hauteurs pics-vallées d'un motlif rugueux aléatoilre

présent a la surface du substrat de la figure 10,

- la filgure 12 montre une courbe de distribution de 1la

pre——

période spatlale aléatolre du motlf rugueux aléatolre

présent a la surface du substrat de la figure 10, et

- la figure 13 est une vue en coupe d'un composant

optoélectronigque réalilisé selon un procédé de fabrication

selon l'invention.

La figure 1 représente schématiguement  une etape

préliminalre de dépdt d'un masgque de Jgravure 2 sur un

substrat 1 dont la surface doilt Etre texturée
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aléatolrement au moyen du procédé selon l'invention. Le
substrat 1 est en un matérilau seml-conducteur M1l et 1le
masque de gravure en un matériau M2. Le matériau M2 est

N

de préférence cholsl de manlere a présenter une vitesse

~

de gravure 1onligque réactive 1nférieure a la vitesse de

gravure du matériau M1, avec des parametres de dJgravure

ldentiques. Dans un mode de réalisation du procédé, 1la

vitesse de gravure du matériau M1l est au molns 10 fois

N

supérleure a celle du matériau MZ2.

Le matériau M1 est par exemple du silicium

monocristallin, et le matériau M2 est par exemple une

résine photosensible posilitive déposée par centrifugation.

Le masgue de dJgravure 2 présente une épalsseur El, par

exemple 1 mlcrometre. Cette eépalsseur, est, de

préférence, la plus constante possible a 1'échelle

atomique, afin gque des varlations de cette épalsseur

d'interferent pas avec le processus de gravure 1nhomogene

du masqgue décrit plus loin.

Le procédé de texturation aléatoilire selon l'lnventilion est

mls en oceuvre 1cl au moyen d'un réacteur 50 de gravure

~

lonlgue réactive a électrodes paralleles, montré

schématiguement sur la figure 2. Le réacteur 50 comporte

une électrode 1nférileure 51 servant de support au
substrat 1, une électrode supérleure 52, une entrée de
gaz 53 ("inlet"), et une sortie de gaz 54 ("exhaust")
reliée a une pompe a vide (non représentée) permettant de
malntenlr une tres basse pression P dans le réacteur. Un
analyseur de gaz 55, par exemple un spectrometre de

~ N ~

masse, assoclé a un débiltmetre, peut étre prévu a 1la

sortie du réacteur. L'électrode 1nférieure 51 est couplée

N

capacltlvement a un générateur 56 de tension alternative.

Les parols du réacteur 50 et 1l'électrode supérieure 52

N

sont reliées a la masse du générateur 5o6. Le générateur
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pre——

o6 applique un champ électrique alternatif a 1'électrode

inférieure, oscilllant par exemple a 13,50 Mhz, et fournit

une pulssance électrigque ajustable, par exemple de

l'ordre de la centalne de watts.

Le procédé de texturation aléatolre comprend deux phases:
— une phase Pl de Jgravure du masgue de dJravure 2 par
gravure 1lonlgue réactive,

— une phase P2 de gravure du substrat 1 par
l'Intermédialire du masque de Jgravure 2, également par

gravure lonligue réactive.

Phase P1
Pour 1nitilier la phase Pl, un gaz réactif 57 de
composition Cl, par exemple un gaz fluoré comme du

tétrafluorure de carbone CF4, est 1njecté dans le

réacteur 50. Un champ électrique oscillant, présent entre

les électrodes 51, 52, 1onilise 1les molécules du gaz en

leur arrachant des électrons, falsant apparaltre un gaz

pr—

1onisé (plasma) contenant des 1ons positifs (cations) et

des électrons 1libres. Les électrons libres sont éjectés

de la masse gazeuse tandis dque les cations, plus lourds

pr——

et molns réactifs aux wvarlations du champ électrique,

restent 1nilitialement en suspension entre les électrodes.
Les électrons qgul atteignent les parols du réacteur 50 ou
1'électrode supérieure 52 sont évacués par la masse du

générateur 56, tandls que ceux gul atteignent 1l'électrode

inférieure 51 chargent celle-ci1 a un potentiel statiqgue

—

negatif. Lorsque la di

pre——

"érence de potentiel statique

entre les électrodes 51, 52 atteint un certaln seuil, les

1ons attirés par 1l'électrode négative 51 sont fortement

accélérés par le champ électrigque et sont projetés a 1la

surface du substrat 1, 1ci sur le masgque 2.
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Ce processus de Jgravure est anlisotrope et comporte deux

composantes de processus Jul aglssent conjolntement sur

la surface bombardée par les 1ons

— un processus de Jgravure chimigque : les 1ons réaglssent

chimlguement avec la surface bombardée, Jgénéralement

apres avolr capturé des électrons libres au volslnadge de

la surface et avolr formé des radicaux,

N

— un processus de gravure physigque (gravure plasma) 1l1é a

l'énergle cinétigque des cations, gul arrachent des atomes

de la surface bombardée par transfert d'énergile

clnétique.

Le processus de dJgravure chimlique est généralement peu

—

actlf sur le masque, dont la gravure est essentiliellement

assurée par Jgravure physigque. L'opérateur peut toutefois

~

contrdler a tout moment la vitesse de gravure physiligque et

la wvitesse de (Jgravure réactive en aglssant sur des

parametres de gravure tels que la concentration du gaz,

la tensilion i1nter-électrodes, ou la composition du gaz.

Les figures 3A et 3B sont des vues en coupe et de dessus

avec un fort grossissement d'une partle du substrat 1 et

~

du masque de dJravure 2 a un 1nstant 1nitial tl de 1la

rhase Pl. Le processus de gravure 1onigue réactive étant

configuré selon 1le procédé de 1'invention pour éEtre

~

lnhomogene et aléatolre, on volt apparaltre a la surface

du masque 2 des cavités microscoplgques 10 de formes,

profondeurs et distributilion aléatolres.

Les flgures 4A et 4B sont des vues en coupe et de dessus

N

de la méme partie du substrat et du masque, a un 1nstant

final t2 de la phase Pl. Certaines cavités 10 sont

devenues des orilfices 11 traversant le masque 2 tandils

que de nouvelles cavités 10 sont apparues. L'ensemble

—

forme un motif rugueux aléatolre 100 formé de cavités de




10

15

20

25

30

35

CA 029532477 2016-12-02

WO 2015/186064 PCT/IB2015/054176

13

formes, profondeurs dli, dlj, dlk et distribution

aléatolres.

pre——

Selon le procédé de l1l'invention, l'obtention de ce motif

rugueux aléatolre formé de cavités de formes, profondeurs

et distribution aléatoires, 1mpligque un contrdle du

processus de gravure de manlere qu'll solt parfailtement
1nhomogene. Cette 1nhomogénéité est notamment contrdlée
par un ajustement des parametres sulvants

— la température du substrat,

— le débit des gaz 1njectés,

— la pression dans 1l’enceinte du réacteur,

— le flux d’i1ons bombardant 1la surface a graver,

également appelé densité d'ions, ou encore "pulssance RF
de la source',
— l'énerglie de ces 1ons, ou "pulssance de polarisation

appllgquée au substrat”.

De facon dgénérale, 1la nature et le débit des gaz
1njectés, la pression dans 1l’enceinte, la pulssance RF de
la source et la pulssance de polarisation sont des
parametres 1ntimement 1liés dont les valeurs respectives
provoguent 1'lnhomogénéité du plasma et de 1la dJgravure

Obtenue.

Un parametre clé du procédé est la pulssance de
polarlsation appligquée au substrat, solt 1'énergle des

1ons. L'obtention d'une rugosité telle gue montrée sur

les figures 4A, 4B nécesslite que 1l’on aglsse sur 1la

pulssance de polarisation, en augmentant cette pulssance

Jusgu'a obtention du résultat souhaité. I1 est donc

préférable de POUVOLlYr contrdler ce parametre

1ndépendamment des autres, par le choix d'un réacteur

approprile. Une fourchette de valeurs typligues de

pulssances de polarisation est 10W-100W.
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Le réacteur de gravure utilisé doit donc, de préférence,

permettre de contrdler de facon 1ndépendante 1’7énergie

des 1ons (pulssance de polarisation) et le flux d’ions

(pulssance RF de la source). Il doit permettre également
de réguler la température du substrat, par exemple autour
de 50°C (ceci étant généralement obtenu par écoulement

d’un lilgquilide entre 1le substrat et 1le porte-substrat),

d'opérer a failble pression, par exemple une pression

inférieure a 6.6061 Pa (50 mTorr), et d'opérer a des

hautes densités d'ions, par exemple supérleures a

10%Y cm™°.

pr

Il exilste a cet effet deux catégorles prilncilpales de

réacteurs plasma dits "haute densité" pouvant étre

utilisés, qul different par la facon dont la pulssance

électrique est couplée au plasma : les réacteurs

utllisant un couplage excitant des ondes progressives dit

"ECR" ("Résonance Cyclotronligque Electronigque"), et les
réacteurs a couplage 1nductif dits "ICP" ("Inductive
Coupled Plasma"). Les réacteurs haute densité présentent
1"1ntérét, outre le fait d'opérer a basse pression

(quelgques dixlemes de Pa solt quelques mTorr), de

contrdler 1ndépendamment le flux et 1’énergle des 1ons

qul bombardent la région a graver. A cet effet, ces deux

tyvpes de réacteurs utilisent deux générateurs RF:

- le premier permet la création du plasma via un couplage

inductif (le plus souvent de type ICP) et donc le

contrdle du flux lonigue bombardant le substrat

(pulssance RF de la source),

- le second est couplé de manlere capacltive au substrat
et permet de contrdler 1’énergle des 1ons bombardant ce

dernier (pulssance de polarilsation). Ces deux types de

générateurs RF utllisent des fréguences différentes,
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typliguement 12, 56MHz pour le premler et 13, 560MHz pour le

second.

Phase P/

La phase P2 de gravure du substrat est 1nitiée lorsqgue

les premlers orifices 11 apparalssent dans le masgue de

gravure 2. La phase P2 est de préférence milse en oeuvre

avec des parametres de gravure lonigue réactive

différents de ceux de la phase P1l, choilsls de maniere a
ralentir la vitesse de Jgravure du masdgue relatilvement a
la vitesse avec laquelle 11 serait gJgravé s1 les

parametres de gravure de la phase Pl étalent maintenus,

cout en malntenant 1'inhomogénéité du processus de

gravure.

L'instant ou la phase 2 est engagée peut étre détecté au

moyen de l'analyseur de gaz 55 et du débitmetre, par

détection d'atomes du matériau M1 du substrat dans le gaz

extralt du réacteur 50, 1c1 des atomes de silicium ou des

composés dérivées, par exemple du dioxyde de siliclum s1

la gravure est falte en présence d'oxvygene.
Alternativement, la fin de la phase Pl peut étre
déterminée par chronométrage, apres étalonnage du

procédé. La phase Pl peut également, dans certalns modes
de réallsation du procédé de 1l'linvention, chevaucher 1la
phase P2, c'est-a-dire comprendre un commencement de

gravure du substrat gqul se poursult au cours de la phase

—

P2 avec des paramétres de gravure différents. Egalement,

dans d'autres modes de réalilsation, les phases Pl et P2

”~

peuvent étre confondues et condultes sans modification

des parametres de gravure, de sorte gu'll n'est alors pas

nécessalre de détecter la fin de la phase Pl.



CA 029532477 2016-12-02

WO 2015/186064 PCT/IB2015/054176
16

La figure 5 est une vue en coupe de la partie précitée du

substrat 1 et du masque 2 a un 1nstant t3 1ntervenant peu

apres le commencement de la phase P2. Des cavités 20

apparalssent rapldement dans le substrat 1 par gravure de

5 celul-c1 a travers les orifices 11 du masgque, tandls que

de nouvelles cavités 10 apparalssent dans le masque 2 et

que d'autres se transforment en orifices 11, le tout avec

une vitesse de gravure 1nférieure a celle du substrat 1.

10 La figure 6 est une vue de dessus de la partie précitée
du masque 2 a un 1nstant ultérieur t4 de la phase P2. Les

cavités 10 cCréeées pendant la phase 1 ont eté

majorlitalrement transformées en orilfices 11 de plus

grande ouverture, dont certains se sont rejolnts pour

15 former des orifices d'encore plus gJgrande ouverture, a

travers lesquels des cavités 20 ont été gravées dans le

substrat, pendant que de nouvelles cavités 10 sont

apparues dans le masgque et que d'autres se sont

transformées en orifices 11.

20
La figure 7 est une vue en coupe de la partie précitée du
substrat 1 et du masgque 2 a un 1nstant tb final ou quasili-
final de la phase P2Z. Le masque 2 ne présente plus qu'une
tres faible epalsseur, d'une a quelgues couches
25 atomigues. Le substrat 1 présente un motif rugueux

aléatolre 200 comportant une pluralité de cavités 20 de

formes, profondeurs et distribution aléatolres.

La phase P2 peut étre poursulvie JjJusqu'a dilsparition

30 complete du masque 2. La détection de la disparition du

”~

masque peut étre faite au moven de l'analyseur de gaz 55,

lorsque des especes chimigques caractéristiques du
matériau M2 ne sont plus détectables. Alternativement, 1la
phase P2 peut étre suivilie d'une phase P3 de rincage du

35 substrat visant a retlirer 1les résidus de masqgue, par
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exemple un rincage a l'acétone qguand le matériau MZ est

une résine.

”~

La phase P2, ou le cas échéant la phase P33, peut é&tre

sulvlie d'une phase P4 d'implantation de dopant a 1la

surface du substrat, en sol classique, permettant

d'améliorer l'absorptlion de la surface rugueuse aléatoilre

dans un domaline de longueurs d'onde de 1200 nm a 1600 nm.

Le dopant peut par exemple étre du Soufre, et é&tre

1mplanté par exemple avec des concentrations de 1'ordre

de 10 & 10'® atomes.cm-2.

Comme cela a été 1ndigqué plus haut, la gravure du

— o~

substrat a travers le masgque de gravure a donc pour effet

—

de transférer sur le substrat le motif rugueux aléatoire

pre——

100 du masgque, pour obtenir le motif rugueux aléatoilre

200. Les profondeurs des cavités 20 (ou hauteurs pilics-

pr——

vallées) formant le motif rugueux 200, notées d2i, d27,

d2k... sur 1la figure 7/, sont fonction des profondeurs

lnitlales des cavités 10 formées dans le masgque 2 avant

l'engagement de la phase P2, notées dli, dl3j, dlk... sur

la figure 4A, avec un facteur d'amplification 1li1ié a 1la

différence de vitesse de gravure du substrat relatilivement

a celle du masque.

Il peut étre démontré que la distribution des profondeurs

—

des cavités 20 du motif 200 obélit a une méme lol de

probabilité que 1la distribution des profondeurs des

—

cavités 10 du motif 100. En d'autres termes, le facteur

d'amplification des profondeurs des cavités ne modifie

pas leur densité de probabilité relative. Pour fixer les

—

1dées, la flgure 8 montre un exemple de motif rugueux 100

obtenu a 1l'linstant final t2 de 1la phase Pl (apparition

des orifices 11 et commencement de Jgravure du substrat)

et la figure 9 montre la densité de probabilité Pd(dlr)
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des profondeurs aléatolres dlr des cavités 10 constituant

—
o

ce motif rugueux. La figure 10 montre un aspect du motif

rugueux 200 obtenu au terme de la phase P2, et la figure

11 montre la densité de probabilité Pd(dZ2r) des

pre——
p—

profondeurs aléatolres d2r des cavités 20 de ce motif

rugueux. Les figures 9 et 11 montrent gue les densités de

probabililité sont 1dentiques et prennent chacune la forme

d'une fonction Gausslenne. sur la figure 9, les

profondeurs dlr des cavités 10 sont comprilises entre

environ 0,1 micrometre et 1 micrometre. Cette derniere

valeur est 1mposée 1cl par 1l'épalsseur E1 du masque 2 et

correspond a la profondeur maximale d'une cavité 10

devenue un orifice 11. La courbe Pd(dlr) présente un pic

au volslnage de 0,5 milicrometre correspondant a 1la

probablilité maximale de profondeur d'une cavité. Sur 1la

figure 11, 1les profondeurs dZ2r des cavités 20 sont
comprises entre 0,5 micrometre environ et 5 micrometres.

La courbe Pd(dZ2r) présente un plc au volslnage de 2,5

mlcrometres correspondant a la probabilité maximale de

profondeur d'une cavité 20. L'homme de 1l'art notera gue

ces valeurs sont exemplatives et peuvent varler dans de

larges proportions en fonction des matériaux M1, M2

utlilisés et des parametres de gravure retenus.

La distribution spatilale des cavités obéit elle-méme a

une lol de probabilité, et la figure 12 montre a titre

d'exemple la courbe Pd(TZ2r) de la densité de probabilité

de la périlode spatlale aléatolre TZ2r du réseau de cavités

20, consilidéré 1cl comme la somme d'un ensemble de réseaux

de cavités de période spatiale constante. Dans cet

exemple, la période spatilale aléatolire T2Z2r est comprise

entre 0,1 micrometre et 3 milicrometres et la fonction

Pd(T2r) présente un plc au volslnage du mlcrometre,

correspondant a la plus forte probabilité de période

spatiale, donc de distance entre deux cavités. L'homme de
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l'art notera que 1l'exemple de lols de probabililité

représentées sur les figures 9, 11 et 12, 1c1i des

—
-

Gausslennes, sont purement exemplatifs et refletent

seulement les expérilences condultes. Il n'est donc pas

exclu dque d'autres 1lols de probabilité puilissent é&tre

obtenues avec des varlantes du procédé de l'invention.

g

Comme 1ndigqué plus haut, un tel motlif de rugosité

aléatolre 200 présente un large spectre d'absorption par
comblnalson des absorptions de chacun des réseaux qul le

constituent virtuellement, chagque réseau présentant une

p—

"érente de

absorptlion maximale a une longueur d'onde dai

celle des autres. En particuller, un motif rugueux
présentant les caractérilstiqgues structurelles
susmentionnées (Fi1g. 9, 11, 12) et réalisé sur un

substrat de sillicium présente une excellente absorption

de l'ordre de 100% entre 800 nm et 1000 nm, de 70 a 80%

entre 1000 nm et 1100 nm (vislion 1nfrarouge), et de

l'ordre de 20% au-dela de 1200 nm et Jjusqgqu'a 1600 nm,

pouvant étre améliorée par la phase de dopage P4.

Le procédé de texturation aléatolre selon 1la présente

lnventlion est susceptilible de divers modes de réalisation.

Il peut étre appligué a divers types de substrats seml-

conducteurs, dopés ou non, de préférence monocristallin,

en silicium, Jgermanium, sulfure de zinc (ZnS), Séléniure

de Z,1NC (ZnSe) , et de facon générale tous les

monocristaux. Egalement, des expérimentations pourraient

étre condultes sur des substrats multi cristallins, pour

déterminer l'applicabililité du procédé a ce type de

substrat. Dans certalns modes de réalisation, le masque 2
peut étre en Chrome ou en Aluminium. Le masgque est alors

déposé sous vide avec une technologle pour couche mince,

et peut étre de tres faible épalsseur, par exemple 0,1

um. Divers types de résine photosensibles peuvent aussi
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étre utllisées, négatives ou positives. Un masgue en

résine posltive présente une épalsseur typlgque de 1l'ordre

de 0,5 micrometre a 2 micrometres tandls gu'un masgue en

résine négative peut présenter une épalsseur jJjusgu'a 8

5 milcrometres. Des modes de réalisation du procédé peuvent

également utiliser un masque d'oxyde de silicium (S102)

ou de nitrure de silicium (S13N4) d'une épalsseur typlgue

de 0,3 milcrometre a 2 mlcrometres, formé par dépdt

chimigue en phase vapeur. De facon générale, le cholx de
10 diverses comblinalsons de matériaux M1l et M2 est a 1la
portée de 1l'homme de l'art, éventuellement apres des

expérimentations préalables permettant de valilider 1le

cholix envisagé. Egalement, le processus de Jgravure

”

lonligue réactlve peut étre mls en ccuvre avec dilvers gaz

pr—

15 réactifs, notamment fluorés ou chlorés, comme du

tétrafluorure de carbone (CF4) ou de 1'hexafluorure de

soufre (SF6), avec ou sans oxygene, la présente d'oxvygene

entralnant 1la passivation simultanée du substrat si1

celul-cl est en silicium.

20
Le procédé de texturation aléatolre selon 1la présente

lnvention est également susceptible de diverses

applications, notamment dans le cadre de la fabrication

de composants optoélectronigues photorécepteurs ou

25 photoémetteurs nécessitant une surface photofonctionnelle

antireflet pour optimiliser 1la collecte ou 1'émilisslon de
photons, par exemple les cellules solalres

photovoltaiques et les capteurs d'1image. A Tiltre

d'exemple, 1la flgure 13 représente schématlguement un

30 1mageur CMOS 60 réalisé selon un procédé de fabrication

selon 1l'invention 1ncluant une étape de texturation

aléatolre de la surface photofonctionnelle de 1'lmageur.
Apres 1mplantation de photodiodes 61 et de transistors 62
dans le substrat 1 de 1'Imageur, ainsi dgue divers

35 éléments d'interconnexion non représentés dans un soucl
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de simplicité du dessin, la surface 12 du substrat 1 est
soumlse a un procédé de texturatlion selon 1'invention.

Apres retralt du masgque de dJgravure aléatolre et dopage

éventuel du substrat, ce dernier est recouvert par une

5 couche diélectrique 63 recevant des plstes

d'interconnexion ©4 en métal et un masgque de lumlere 65,

puls par un filtre de couleur  RVB 66 et des

microlentilles ©7 qui focalisent des rayons lumlineux

1ncidents (L) sur les régions de photodiodes ©61.

10



10

15

20

25

30

CA 029532477 2016-12-02

WO 2015/186064 PCT/IB2015/054176

22

REVENDICATIONS

1. Procédé de texturation aléatolre d'une surface

photofonctionnelle d'un substrat semi-conducteur (1) d'un
composant photoémetteur ou photorécepteur (60),
comprenant des étapes conslstant a

- déposer un masgque de gravure (2) sur le substrat (1),

- former dans le masque de Jgravure, par dJgravure 1onldgue

réactive non homogene, une pluralité de cavités (10, 11)

de formes, profondeurs (dlr) et distribution aléatolres,

pr—

formant un premler motlf rugueux aléatoire (100),

- transférer dans le substrat (1), par gravure 1onilgue

réactlive du substrat a travers le masque de gravure (2),

pre——

le premier motlf rugueux aléatoire (100), pour obtenir a

—

la surface du substrat un second motif rugueux aléatolre

(200) composé de cavités (20) de formes, profondeurs

(d2r) et distribution aléatoilres.

2. Procédé selon la revendilcation 1, comprenant un
contrdle de 1’énergilie des 1ons assurant la gravure
lonligue réactilive 1ndépendamment du contrdle de la densité

de ces 1ons.

3. Procédé selon 1l'une des revendicatlions 1 et 2,
dans lequel le matériau (M2) du masgue de gravure (2) est

cholsl de manliere a présenter une vitesse de Jgravure

inférileure a la vitesse de gravure du substrat, avec des

parametres de gravure 1dentigues, de manliere gue 1la

—
o

profondeur aléatolre (dZ2r) des cavités du second motif

rugueux aléatolre (200) solt statistiguement supérleure a

la profondeur aléatolre (dlr) des cavités du premiler

—

motilif rugueux aléatoire.
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4. Procédé selon la revendication 3, dans lequel 1la

vitesse de dJgravure du substrat (1) est au moins 10 fo1is

supérleure a la vitesse de gravure du masque (2).

5. Procédé selon 1'une des revendications 1 a 4,
dans lequel le masgque de Jravure comprend un matérilau
comprls dans le groupe comprenant . les résines
photosensibles, les métaux, un oxyde ou un nitrure de

silicium.

6. Procédé selon 1l'une des revendications 1 a b,

pr—

dans lequel 1l'étape de transfert du premler motlif rugueux

aléatolre est poursulvilie jJjusgu'a dilisparilition du masqgue de

gravure.

/. Procédé selon 1l'une des revendications 1 a b5,

pr—

dans lequel 1l'étape de transfert du premiler motlif rugueux

aléatolre est sulvie d'une étape de retrait de résidus du

masque de Jgravure.

3. Procédé selon 1l'une des revendications 1 a 7,

dans lequel

- 1'étape de formation de cavités (10, 11) dans le masgue

de gravure est réallsée avec des premlers parametres de

gravure l1onigue réactive, jusgu'a l'apparition d'orifices

(11) atteignant le substrat, et

—

- 1'étape de transfert du premler motif rugueux aléatolre

est essentiellement réallsée avec des seconds parametres
de gravure 1onligue réactilive, cholslis de manlere a

ralentlr la vitesse de Jgravure du masdgue relativement a

la vitesse avec laquelle le masgue seralt Jgravée s1 les
premlers parametres de Jgravure 1l1onigue réactive étalent

malntenus.
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9. Procédé selon la revendilcation 8, dans lequel 1le

—
o

commencement de 1'étape de transfert du premier motil:

rugueux aléatoilire dans 1le substrat est détecté par

détection de 1la présence d'atomes du matériau (M1) du

substrat dans un réacteur de Jgravure 1l1onigue réactive.

10. Procédé selon la revendication 8, dans lequel

les parametres de Jgravure 1ncluent au moilns l'un des

—

parametres sulvants : la pression d'un gaz réactilif dans

un réacteur de Jravure, la tension appligquée a des

—

électrodes d'ionilisation du gaz réactilif, et la composition

pr—
—

du gaz réactif.

11. Procédé selon 1l'une des revendications 1 a 10,

dans lequel le substrat est monocristallin.

12. Procédé de fabrication d'un composant semil-
conducteur photoémetteur ou photorécepteur (60),

comprenant une étape de texturation aléatoire de 1la

surface du substrat du composant au moyen du procédé

selon 1'une des revendications 1 a 11.
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