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Rksumd. Le ddp6t chimique en phase vapeur d'organo-mdtalliques assistd d'un plasma rdactif

conduit h des revdtements cristallins de nitrure d'aluminium ayant une orientation pr£fdrentielle
(1010) marqude. La dimension des cristallites ddpend de la frdquence d'excitation plasma et est

ind£pendante de la nature du substrat. Les revdtements, caract£ris£s par diffraction des rayons X,

spectroscopies infrarouge et des dlectrons Auger, montrent une composition AIN. L'interphase
AIN/Si a fait l'objet d'une dtude particulidre par microscopie dlectronique h transmission.

Abstract. The metal-organic chemical vapor deposition process assisted by a reactive plasma

leads to crystalline AIN coatings with a preferential orientation (1010). The crystallite size

strongly depends on the plasma frequency and is independent of substrate materials. The coatings
have been characterized by X-ray diffraction, infrared and Auger spectroscopies. The AIN/Si

interphase has been studied by transmission electron microscopy.

1. Introduction.

Le nitnlre d'aluminium est une cdramique dont les propri6tds physiques, therrniques,
m6caniques et chimiques forrnent une combinaison particulikrement attrayante. De ce fait,

AIN devient un candidat potentiel pour des utilisations trbs vari£es : micro61ectronique,
optique, ondes acoustiques de surface, pidzodlectricitd, 61ectronique de puissance...

Depuis quelques anndes la r6alisation de ce matdriau sous forme de couche mince fait l'objet
d'une attention particulibre. Les revdtements d'AlN peuvent dtre obtenus sous forrne dpitaxide,
polycristalline ou amorphe. Selon les mdthodes et les conditions de prdparation la stricture des

mat6riaux obtenus pout dtre trbs diff6rente. Le d6pbt chimique en phase vapeur, l'dpitaxie
rdactive par jet moldculaire ou la pulvdrisation cathodique r6active RF effectuds h des

tempdratures comprises entre BOO et 200 °C conduisent h des films cristallins pour lesquels

une orientation prdfdrentielle (COOT) est trbs marqude- Par contre, en utilisant la mdthode de

ddpbt chimique en phase vapeur assistd d'un plasma r6actif (PACVD), Hasegawa [I] a obtenu

des films minces amorphes h 300 °C.

Dans ce travail, la mdthode PACVD nous a perrnis de prdparer, h 300 °C, des films minces

de nitrure d'aluminium ayant une orientation prdfdrentielle lo lo ) trbs marqude sur une large
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gamme de substrats. Nous pr6sentons ici les r6sultats concemant l'influence de la fr6quence

d'excitation plasma sur la cristallinit6 des d6pbts obtenus. Ces films minces sont caract6ris6s

par diffraction des rayons X, spectroscopie d'absorption infra-rouge et spectroscopie des

61ectrons Auger. Une 6tude compldmentaire nous a perrnis de mettre en 6vidence la pr6sence

d'une interphase complexe entre la couche de nitnlre d'aluminium et un substrat de silicium

(loo).

2. Gdndralitds.

Le nitrure d'aluminium est le seul compos6 existant dans le diagramme aluminium-azote [2].

C'est un nitnlre covalent, dont le degrd d'ionicit6 de O,449 est toutefois appr6ciable. Son point

de fusion est sup6rieur h 2 200 °C sous pression d'azote, sa densit6 th60rique de 3,26 et son

indice de r6fraction de 2,17.

Il cristallise dans le systbme hexagonal, groupe d'espace P6~mc, avec les parambtres :

a
=

3,111 Ji
c

=

4,978 Ji.

Les distances interatomiques et les angles de liaisons sont rassembldes dans le tableau suivant.

Ce compos6 est stable chimiquement et non toxique.
Distances et angles interatomiques dans AIN

AJ--N~
=

1,917 A

AJ--N
=

1,885 1

N'-A~-N
=

107,7 °

"

N-N-N
=

i10,5°
~

,

»

Ses propridtds physiques :

Rdsistivitd volumique
~

IO ~~ n-cm

Tension de claquage lo kV/cm
Constante d161ectrique h I MHz 8,9

Largeur de bande interdite [3, 4] 5,9-6,2 eV

Absorption optique centr6e [3] sur 2,8 eV

Conductivit6 therrnique 320 W/m.K h 25 °C

Coefficient de dilatation thermique 3,5 x
lO~~/K h 200 °C

Coefficient 61ectro-optique [5] r13
"

O,67 pm/V

r~~
=

O,59 pm/V
Vitesse des ondes de surface [6] V~~~

=

6-6,2 km/s

Vi~~~ =

I I -12 km/s

Coefficient de couplage dlectrom6canique K~
~

l fb

Coefficient de susceptibilit6 non lin6aire [7] d31/d~~ <
O,04

Duretd vickers 200 kg/mm~
Module d'dlasticit6 300 kN/mm~
Rdsistance h la flexion [8, 9] 5 COO kg/cm~

en font un candidat particulibrement int6ressant pour des applications dons les domaines de la

protection therrnom6canique, l'61ectronique de puissance, les systbmes acousto-optiques et

61ectro-optiques.



N° 4 NITRURE D'ALUMINIUM DE DIFF#RENTES MORPHOLOGIES 715

3. Pamie expkrimentale.

3.I CoNDiTioNs DE DtPOT. Les couches minces de nitrure d'aluminium ant 6t6 pr6par6es

par d6pbt chimique en phase vapeur assists d'un plasma r6actif dans un r6acteur h murs chauds,

de type capacitif, h dlectrodes intemes d6crit pr6c6demment [lO]. Les conditions de synthbse

ont dtd tenues constantes : pression totale
=

7 Pa, densitd de puissance plasma appliqude
=

O,26W/cm2, ddbits des gaz rdactifs (trimdthylealuminium, ammoniac et azote avec

p (NH ~ )/p (TMA + N2 )
~

3) et tempdrature
=

330 °C.

Diff6rentes valeurs de la fr6quence d'excitation plasma ont 6td utilis6es en vue d'dtudier

l'influence de ce parambtre sur les caract6ristiques des d6pbts. Les diff6rentes fr6quences sont

35, lo, 440 kHz et 13, 56 MHz.

3.2 CARACT#RISTIQUES DES FILMS.

Microscopie dlectronique d balayage. -Les photographies de la figure I montrent des

couches d'AlN de 2 ~m d'6paisseur sur des substrats de silicium monocristallin et de graphite.
L'aspect apprdt trbs uniforrne et trbs dense avec une excellente adh6rence au substrat et un tr6s

bon pouvoir de recouvrement. La surface pr6sente peu de ddfaut.
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Fig. I. -Couche mince d'AlN d£pos£ sur silicium et graphite.

lAlN coating on silicon and graphite substrates.]

Spectroscopie d'absorption infraroage (FTIR). Tous les spectres montrent un pic intense

h 670 cm-1 caract6ristique des vibrations d'dlongation de la liaison Al-N. Deux autres bandes

d'absorption ont 6t6 identifides et correspondent aux vibrations N-H (3 205 cm-I) et Al-H

(2 l08 cm-I). Le matdriau obtenu est donc hydrogdn6 et l'hydrogbne peut provenir soit de

l'ammoniac, soit du trim6thylealuminium. La quantitd d'hydrogbne a dt6 estimde par analyse
nucldaire : sa concentration atomique est de 17 fb.

Spectroscopie d'dlectrons Auger. Aprbs un ddcapage de la surface par un bombardement

avec des ions Ar+, les spectres sont enregistds en conservant ce faisceau ionique. Ainsi, les

couches minces dtudides montrent peu d'impuretds, environ 2fb de carbone et nettement

moins de lfb d'oxygbne. Un spectre caract6ristique est reprdsent6 sur la figure2. la

ddtermination du rapport atomique Al/N montre qu'il est trds voisin de I.

Ellipsomdtrie. L'indice de r6fraction des films d6posds sur du silicium a 6t6 mesur6 sous

une incidence de 30°. L'indice vane entre 2,O et 2,2 pour une longueur d'onde de 633 nm.
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Fig. 2. Specwe AES basse 6nergie d'AlN.

[AES low energy specwum of AIN.]

La mesure de la densit6 (d
=

2, 6) par la m6thode de flottation complbte cette caract6risation

gdndrale de nos films minces.

4. Influence de la frdquence d'excitation.

4. I GIN#TIQUE DE D#PST. La figure 3 prdsente la variation d'dpaisseur des films obtenus en

fonction du temps de ddpbt pour trois frdquences d'excitation utilisdes : 35, 440kHz et

13,56 MHz. On constate que la vitesse de croissance diminue lorsque la frdquence augmente.
Ces diffdrences sent dues principalement h l'effet du bombardement ionique par les ions

35 KHz

~

l ,5
440 ~~~

E
J5

1>,s6 Mm

# I

~f

O 20 40 60 80 1OO 20 40

Temps (mm)

Fig. 3. Influence de la frdquence d'excitation sur la vitesse de ddpbt.

[Growtll rate for different excitation frequencies.]
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positifs cr66s dans la d6charge 61ectroluminescente. Leur flux augmente et leur 6nergie
diminue lorsque la fr6quence augmente. Ceci cause des changements dans la cin6tique de
croissance, la structure, la composition et les contraintes r6siduelles dans le film. Un

bombardement par des ions tr~s 6nerg6tiques (basse fr6quence) cr6e un nombre important de
sites de croissance et ainsi la vitesse de d6pbt augmente. Nous v6rifierons plus loin que la
composition des films n'est que peu modif16e par ce changement de vitesse de croissance.

4.2. DIFFRACTION DES RAYONS X.

Influence de la frdquence sttr la taille des grains. Nous utilisons un compteur courbe

INEL pour la caractdrisation par rayons X des couches prdpardes. La figure 4 montre de faGon

significative les diffdrences dans la cristallinitd des films produits h basse et haute frdquence
d'excitation rf. Tous les autres parambtres de ddpbt sent identiques. Pour les frdquences 35,

110 et 440 kHz, les diffractogrammes de rayons X indiquent une orientation prdfdrentielle des

cristallites selon la direction (1010). Par contre, lorsque la frdquence d'excitation est de

13,56 MHz aucune raie de diffraction n'est observde, ce qui est caractdristique d'un matdriau

amorphe ou d'un matdriau dent les cristallites ant des dimensions trds faibles (infdrieures h

quelques nanomdtres). Cette observation est en parfait accord avec les rdsultats d'Hasega-

wa II

1336 MHz

44o w&

iio KHz

35 dh

3.4÷ a-W 2.

Fig. 4. Influence de la frdquence d'excitation sur la cdstallinit6 des drip&ts d'AlN.

[Influence of the excitation frequency on the AIN thin film crystallinity.]

Une Etude sur la dimension moyenne des cristallites a dt6 rdalis6e h partir de la mesure de la

largeur h mi-hauteur du pic de diffraction. Pour effectuer cette Etude nous avons utilis6 la

relation de Scherrer [I Ii commundment admise :

L
=

(0,9 A )/(B cos @~)

dans laquelle A est la longueur d'onde du rayonnement X utilis6 (A (Cu Km
i
)

= =

1,5418 A),
@~ l'angle de Bragg et B I'£largissement de la raie consid£r£e (dli h la faible taille des

particules). Cet £largissement est d£duit de la relation de Warren [ill1

B~=B(-B(
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oh B~ et Bs repr6sentent les largeurs h mi-hauteur des raies consid6r6es, respectivement pour le

film dtudi£ et I'£chantillon de r£f£rence (raie (104) de l'alumine
a

de granulomdtrie 5,6 ~Lm).
Les r£sultats consign£s dons le tableau I montrent que les cristallites ant des dimensions

inf£rieures h 600 A
et que ces dimensions sent peu influenc£es par l'6paisseur de la couche (en

particulier pour les films obtenus h 35 kHz). Pour une fr6quence de 440 kHz la dimension

moyenne est d'environ 260A. Cette diminution est en d6saccord avec les r6sultats de

Matsuda [12) qui observe une augmentation de la taille des cristallites de silicium avec

l'dnergie du bombardement ionique correspondant h une diminution de la frdquence
d'excitation plasma.

Tableau I. -Evolution de la taille (L) des cristallites avec la frdqttence.

[Mean values of the crystallite size (L) for different frequencies.]

Echantillons 68 (°) Bs ou B~ (°) B (A) L (h)
(Epaisseur en ~Lm) (+/- 50 A)

Alumine
a

17,45 Bs
=

0,14 granulomdtrie

=

5,6 ~Lm

AIN-35 kHz 16,24 B~
=

0,21 B
=

0,16 530

(0, 5)

AIN-35 kHz 16,32 BM
=

0,20 B
=

0,14 580

(1,2)
AIN-35 kHz 16,40 B~

=
0,22 B

=

0,17 490

(1,73)
AIN-I10 kHz 16, 13 B~

=
0, 21 B

=
0, 16 500

AIN-440 kHz 16,31 B~
=

0,33 B
=

0,30 260

AIN (pulvdrisation cathodique [341) orientation cristalline (0002) 200/800

I ~ i~ # # ~ w#fl
' '' ' ' ' "'

i~ i~ Q ~ 3 fl $1~8
~ W M « w W MMM

I11 $ $ $ $$$

3,o 1.5 1,o 1,5

Fig. 5. Diffractogramme de poudre d'AIN.

[X-ray diffraction pattem of AIN powder.]
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Ejfiet du substrat. -L'utilisation de substrats de nature, de cristallinitd et de rugositd
diff6rentes nous a perrnis de confirrner que les films sent obtenus avec l'orientation

pr6fdrentielle (1010) trds marqude. La figure 6 montre les diffractogrammes de couches

ddposdes sur des substrats de silicium monocristallin d'orientation (100) et (I II ), de carbure

de silicium frittd (dans ce cas seule la raie pointde appartient h AIN, [es autres sent celles de

SiC) et de verre. Dans tous [es cas on observe uniquement la raie de diffraction

(1010 ).

'

Vene

' ' '

SiC

Si(ill)

' ' '

Si (lot)

5~ 3(O 2(O
~

Fig. 6. Influence de la nature du substrat sur l'orientation cristalline.

[Influence of the substrate on AIN crystalline orientation.]

Le tableau II montre dgalement que la dimension des cristallites est homog~ne et agate h

environ 260 h
pour des couches obtenues avec une fr6quence d'excitation de 440 kHz.

II apparait donc que, dans des conditions de ddpbt bien ddterrnindes, la nature et la rugositd

du substrat n'a aucune influence sur la cristallinitd de la couche.

4.3 SPECTROSCOPIE D'ABSORPTION INFRA-ROUGE. L'observation de la bande d'absorption
infra-rouge Al-N h 670 cm-I confirrne les rdsultats obtenus en diffraction des rayons X.

Lorsque la frdquence d'excitation augmente, on observe un dlargissement de cette bande dli h

la diminution de la taille des cristallites (Fig. 7).

De mdme, l'analyse des bandes Al-H et N-H montre que l'intensitd de ces bandes

d'absorption subit une dvolution lorsque la frdquence vane. La figure 8 donne l'dvolution de

l'intensitd de ces deux bandes d'absorption ramendes h une mdme dpaisseur. Si l'intensit£ de la

bande N-H varie peu, celle de la bande Al-H augmente nettement pour une frdquence de

13,56 MHz ce qui est rdvdlateur d'une fixation prdfdrentielle de l'hydrogdne sur l'aluminium
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Tableau II. Dimension des cristallites d'AlN synthdtisd d 440 kHz sttr dijfidrents substrats.

[Mean values of crystallite size (L) of AIN for two experiments.

Substrats 6~ (°) BM (°) B (°) L (1)
(+/- 501)

Exp£rience I :

verre 16,33 0,32 0,29 280

silicium (100) 16,32 0,33 0,30 270

Exp6rience 2

alumine a 16,52 0,40 0,38 220

silicium (100) 16,53 0,34 0,31 260

210

13.56 MHz
223

440 KHz

189

110 KHz

35 KHz

I MS 885 675 36°

Nombrc d'ondc (cm-1)

Fig. 7. Elargissement de la bande de vibration de l'oscillateur Al-N.

[Broadening of Al-N vibrating bond.]
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M-H

uI
j~

N-H

35 kHz i i o kHz 440 k Hz 1356 MHz

Fr£quence

Fig. 8. Variation de1'intensit6 des bandes d'absorption des vibrateurs Al-H et N-H.

[Intensities of AI-H and N-H bonds observed in IR specwoscopy.]

dans ce matdriau de structure amorphe dons ces conditions. Cependant, ii convient de noter

que la quantitd totale d'hydrogbne dans les diffdrents films est identique quelle que soit la

fr6quence d'excitation utilis£e pour leur synthdse.

4.4 SPECTROSCOPIE DES fLECTRONS AUGER, Nous nous sommes int£ress£s h I'£valuation

de la concentration moldculaire dans [es films de nitrure d'aluminium. Ces concentrations ant

dtd obtenues h partir des enregistrements des spectres Auger E. N (E dons la zone 50-520 eV

pour les transitions N KLL h 375 eV et 1350-1450eV pour [es transitions AIKL~~L~~ b

390 eV. Le nitrure de silicium et l'aluminium sent pris comme rdfdrences. L'intensitd des

deux pics est ddterminde b partir de la mesure de leur hauteur par rapport au fond continu. La

premidre observation relative aux rdsultats du tableau III montre que [es £carts entre les valeurs

Tableau III. Conceiitiations molaires dans les films Al,N~ prdpaids d dijfidrentes fi.dquen-

c-es.

[Molecular concentrations in AI~N, films.]

Echantillons (P/ll)~K~~ (P/ll)~IKLL d CN CAT C~/CAT

(+/~ 0,02) (Alai/Clll~)

R6f6rences :

Si~N4 0,5 3,12 0,089

Al pur 0,32 2,698 0,1

Exp6riences :

35 kHz 0,43 0,24 0,077 0,075 1,03

110 kHz 0,45 0, 21 0, 080 0,067 1, 19

440 kHz 0,45 0,25 3,26 0,080 0,078 1,03

13,56 MHz 0,47 0,26 0,084 0,081 1,04
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des P/B sent trds faibles, aussi bien pour l'azote que pour l'aluminium. Ceci indique que [es

nitrures synthdtisds ant des compositions trds voisines quelle que soit la frdquence d'excitation

utilisde. Seul le film obtenu b 110 kHz prdsente un excbs d'azote (ou un ddfaut d'aluminium)
qui rend compte du ddplacement du pic de diffraction vers [es plus grandes valeurs

de d.

5. Interface AIN/Si.

Dans cette partie nous nous int6ressons h la caract6risation de l'interface AIN/Si par

microscopie en transmission et h la d6terrnination de sa composition chimique par spectros-

copie des 61ectrons Auger.
L'observation d'un 6chantillon pr6pard h 440 kHz (Fig. 9) montre des cristallites de taille

rdguli~re (1 000 x 200 h) dent l'axe principal de croissance est perpendiculaire h la surface du

substrat. Une ligne Claire de largeur homog~ne (100 h) reproduit parfaitement la surface du

silicium et marque l'interphase. Une approche en haute r6solution nous a perrnis d'obtenir de

plus amples inforrnations sur cette interphase. L'apparence mouchetde de cette zone est

caract£ristique d'un mat6riau arnorphe dent l'6paisseur est de 90 h. Par contre, dans la couche

de nitrure d'aluminium, la pr6sence de franges d'interf6rences d'6gale 6paisseur traduit le

caract~re cristallin du d6pbt. En plus on peut mettre en 6vidence une r6gion interrn6diaire

d'environ 200 h, proche de l'interphase, oh les cristallites sent de petite taille (80 h)
et sans

orientation pr6f6rentielle. La croissance cristalline se fait donc h partir de cette interphase
amorphe, dent la pr6sence explique la non influence du substrat sur l'orientation pr£f6rentielle
(1010) observ6e. La repr6sentation de cette interphase et des couches successives est donn6e

sur la figure 10.

La zone d'environ 150-200 h comprenant les couches arnorphe et microcristalline a dt6

analysde par spectroscopie Auger. L'interphase est rdvd16e en 15 min par abrasion ionique
(Ar+ de 3 kev). Elle est constitu6e des seuls 616ments Al, N, O et Si dent la r6partition en

profondeur est reprdsentde sur la figure I I dans laquelle la notation
«

dpaisseur 0
»

indique le

ddbut de l'interphase amorphe par l'apparition de l'dldment oxygdne aprds 100min de

~' -ii"

i

Interphase

47 mu

Fig.

[Bright field
showing AIN crystallites syntlletized

at 440 kHz.]
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Fig, lo. -Reprdsentation schdmatique des diffdrentes zones de l'interphase AIN/Si. (I) Interphase

amorphe SilAlN. (2) Zone interm6diaire de petites cristallites non orientdes. (3) Cristallites orient6es

perpendiculairement au subswat.

[Diagram of organization of AIN crystallite growth. (I) SiIAIN amorphous interface. (2) Intermediate

zone of small crystallites. (3) Oriented crystallites.1

20 40 60 80 loo 120 14ll 180
Epai"cur de l'interpha«e ii)

. Aluminlum . Azote . 0zygWne
° Carbone ° Slllciuln

Fig, ll. Profits de concenwation des diff6rents 616ments de l'interphase AIN/Si.

[Element deptll profiles in the AIN/Si interphase region.]
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d6capage. Les spectres E N (E sent repr6sent6s sur la figure 12. Le spectre (apr~s 30 min) est

celui du nitrure d'aluminium, tandis que le demier (apr~s 120 min) est celui du silicium.

Plusieurs aspects apparaissent sur les trois spectres relatifs b l'interphase. L'£largissement de la

raie Al LVV, simultan£ment h l'augmentation de la quantitd d'oxyg~ne, d6note la pr£sence de

liaison Al-O. De plus, sur le spectre observ£ apr~s 105 min de d6capage, la pr£sence d'un pic b

78 EV (correspondant h la liaison Si-O) de tr~s faible intensitd, indique que l'oxygbne est

pr£f£rentiellement lid h l'aluminium. Par contre, apr~s 110 min d'drosion ionique, le silicium

se retrouve principalement sous la femme silicium pur (Si-Si b 93 eV).

Hi Lvv

N KLL

30 ruin
C KVV

tea ruin
o KLL

St LVV

los ruin

lo min

120 min

loo 300 SOD

Bnergie cin6tique (cV)

Fig. 12. Spectres basses 6nergies E. (NE) obtenus au cours de l'drosion ionique de l'interphase
AIN/Si.

[E (NE) low energy spectra after sputtering of the interphase AIN/Si.I

L'observation des spectres hautes dnergies (Fig. 13) confirrne la pr£sence de silicium pur,
tandis que la raie Al KLL peut aussi bien correspondre aux liaisons Al-N (1388, 9 eV dans

AIN) qu'Al-O (1388 eV dans AI~O~).
On observe donc l'oxydation de l'aluminium par l'oxygbne initialement prdsent h la surface

du silicium (couche d'oxyde natif de 20 h 30A). Ceci peut dtre expliqud par deux

ph£nom~nes :

rdduction de l'oxyde de silicium par l'aluminium, coh£rente avec la valeur de l'enthalpie
libre de formation de A120~ plus faible que celle de SiO~ ;

diffusion de l'oxygbne b partir de la surface du substrat vers le nitrure d'aluminium au

d£but de la croissance.

L'interphase film-substrat est donc constitude de tous [es £I£ments prdsents dans la couche,

le substrat et sa surface, soit Al, Si, N et O, avec un gradient de composition.



N° 4 NITRURE D'ALUMINIUM DE DIFFiRENTES MORPHOLOGIES 725

a&vLziLz3

St xLziLzi

tNT£Rrac£

a N

1300 1400 lsoo t£OO

aL XL23L23 S.xL23L23

TNT£Rrac£

siLtcoN

t<oo tsoo tsar

Fig. 13. Comparaison des specwes hautes dnergies de l'interphase avec Am et Si.

[High energy specwa of the interphase.]

6. Conclusions.

La mdthode de ddpbt chimique en phase vapeur assist£ d'un plasma r£actif perrnet la rdalisation

de couches de nitrure d'aluminium de tr~s bonne puretd, homog~nes en composition et en

£paisseur. Ces couches pr£sentent £galement de trbs bonnes qualit£s de recouvrement et

d'adh£rence. Selon [es conditions expdrimentales de d£pbt et, principalement, selon la

frdquence d'excitation plasma, la dimension des cristallites peut varier dans une large plage et

la direction prdfdrentielle de croissanqe de ces cristallites peut dtre modifide par l'utilisation de

tempdratures de croissance diff6rentes, comme le montre le tableau IV.
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Tableau IV. Evolution de la cristallinitd des films de nitrure d'aluminium en fonction de la

tempdrature de croissance et de la frdquence d'excitation plasma.

[Influence of growing temperatures and frequency on AIN coating crystallinity (CVD and

PECVD results).]

~i CUD 'llicrmiq~ic
,

( Films dpi13xid$

e
Ph~se cristaiiirte

monocristaiiins
I 15)

$
MOPECVD / P

"
0,5-5 T~trr

) 800 Couches
LP-MOCVD

°°~'~~~'~~~ 'l jq)

couches
~ ~ ~~~~ ~~~~~~~~~~~~~ ~~~~

~~ '~°~~

~~~~~~~~~~
PECVD

Micro-ortde

P
=

0,4 Torr
Amorphe Amorphe 16

40o PECVD
Poiycrislaliirt (10T0)

MOPECVD Amorphe

MOPECVD

200 P=0~3 T<>rr

P=

35 kHz 440 kHz 13.56 MHz 2.45 GHz p~6q~~~~ (w)

Une interphase amorphe de faible 6paisseur a £t£ mise en dvidence par microscopie en

transmission et spectroscopie des Electrons Auger.
Les caract£ristiques des couches et de leur interface avec un substrat font du nitrure

d'aluminium un mat6riau d'avenir pour de multiples applications.
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